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La fenología estudia los eventos biológicos recurrentes en plantas y animales, y su 
relación con las variaciones del clima (Schwartz 2013). La fenología vegetal es 
considerada como un excelente instrumento para detectar y medir el impacto del clima 
sobre la vegetación, permitiendo estudiar los fenómenos biológicos observables que 
constituyen cambios o transformaciones en las poblaciones en un determinado periodo de 
tiempo (Rötzer et al. 2000). Hoy en día, los estudios sobre el contenido de polen en el 
aire ofrecen la oportunidad de evaluar la fenología floral de especies anemófilas, como 
ejemplo, en Poaceae. Esta familia botánica se encuentra ampliamente diversificada y es 
considerada como uno de los taxones más importantes del Reino Plantae (Watson & 
Dallwitz 1992), tanto por su interés ecológico como en salud, ya que su polen se presenta 
como la principal causa de polinosis en la población europea (D’Amato et al. 2007; 
Burbach et al. 2009; Frati et al. 2010). 
En España, varios estudios sobre fenología floral en distintas especies de la familia 
Poaceae, a través de observaciones de campo, han mostrado que solo algunas de ellas 
contribuyen sustancialmente a la curva polínica (León-Ruiz et al. 2011; Tormo et al. 
2011; Romero-Morte et al. 2018), teniendo en cuenta que las distintas especies de 
gramíneas cuentan con polen de morfología similar, incluyéndose en el mismo tipo 
polínico (Erdtman 1986; Perveen 2006; Trigo et al. 2008). Sin embargo, a la vista de la 
bibliografía consultada, poca atención se ha prestado al comportamiento fenológico de 
diferentes poblaciones que habitan en distintas coberturas vegetales, o la incidencia que 
causan los granos de polen entre la población, especialmente en Andalucía. 
El objetivo principal de este trabajo se ha dirigido hacia el comportamiento fenológico de 
las especies de la familia Poaceae y su incidencia en la población humana. Los objetivos 
específicos han sido: capítulo I, evaluar el comportamiento fenológico de las especies de 
la familia Poaceae en los diferentes tipos de cobertura vegetal (matorral, ribera y pastizal) 
en la ciudad de Córdoba y las colinas cercanas de Sierra Morena durante la primavera, 
crear un calendario fenológico de las principales especies de Poaceae que crecen en 
Córdoba y analizar las concentraciones de polen de Poaceae en la atmósfera de Córdoba, 
indicando cuáles son las especies que más contribuyen a la curva polínica; capítulo II, 
estudiar la composición de la comunidad de gramíneas en diferentes tipos de coberturas 
vegetales (matorral, ribera y pastizal) y evaluar la influencia de las distintas especies, la 
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cobertura vegetal y el año de estudio sobre el inicio y la duración de la floración de las 
gramíneas; capítulo III, determinar la relación entre la cantidad de polen en el aire y su 
incidencia en las alergias al polen e investigar el uso de fármacos que permiten aliviar los 
diversos síntomas que muestran los sujetos alérgicos al polen. 
En el capítulo I se ha evaluado el comportamiento fenológico de las especies 
primaverales de la familia Poaceae en diferentes tipos de coberturas vegetales en la ciudad 
de Córdoba y colinas próximas de Sierra Morena, elaborando un calendario fenológico 
de las principales especies y analizando las concentraciones de polen de Poaceae, e 
indicando cuáles son las especies que más contribuyen a la curva polínica. Este estudio 
se llevó a cabo entre los años 2000 y 2013. Se escogieron diecisiete puntos de muestreo 
en la sierra y la ciudad de Córdoba que representan las diferentes coberturas vegetales 
(matorral, ribera y pastizal). La toma de datos fenológicos se realizó con una periodicidad 
semanal en cada punto de muestreo. Se realizaron observaciones fenológicas utilizando 
la escala BBCH (Meier 2001). El muestreo aerobiológico se llevó a cabo con un captador 
volumétrico de succión tipo Hirst (Hirst 1952). Se aplicó un análisis estadístico 
descriptivo e inferencial. Los resultados obtenidos pusieron de manifiesto que algunas 
especies, como Hordeum leporinum y Stipa capensis, sufrieron un retraso fenológico en 
pastizal y Bromus madritensis tanto en pastizal como en ribera y matorral, durante los 
años de estudio. En cambio, la tendencia en Dactylis glomerata y Trisetaria panicea fue 
hacia un adelanto en matorral conforme pasan los años. Por otro lado, Arrhenatherum 
album, Dactylis glomerata, Lolium rigidum, Trisetaria panicea y Vulpia geniculata son 
las especies que posiblemente más contribuyen a la curva polínica en Córdoba. 
En el capítulo II se estudió la composición de la comunidad de gramíneas en los 
tipos de cobertura vegetal anteriormente mencionados y se evaluó la influencia de las 
distintas especies, la cobertura vegetal y el año de estudio sobre el inicio y la duración de 
la floración de las gramíneas. Este estudio se llevó a cabo durante los años 2014 y 2015. 
Se escogieron veintinueve puntos de muestreo diferentes de la sierra y la ciudad de 
Córdoba, que representaron las diferentes coberturas vegetales. La toma de datos 
fenológicos se realizó con una periodicidad semanal en cada punto de muestreo. Se 
realizaron observaciones fenológicas utilizando la escala BBCH (Meier 2001). Los datos 
obtenidos se analizaron mediante un análisis discriminante y modelos lineales 
generalizados mixtos (GLMMs). Como resultado, se observaron diferencias en la 
composición de las especies de gramíneas entre las diferentes coberturas vegetales, siendo 
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el matorral la cobertura vegetal que mostró una mayor diversidad de especies con respecto 
al pastizal y la ribera. Por otro lado, algunas especies como Hyparrhenia hirta y Bromus 
diandrus tuvieron una floración más temprana en comparación con Brachypodium 
distachyon y Piptatherum miliaceum, dos de las más tardías durante estos años de estudio. 
En general, se observó que en pastizales el inicio de floración fue más temprano que en 
riberas y matorrales. Asimismo, existieron diferencias significativas en la duración de la 
floración de algunas especies, siendo Aegilops triuncialis la especie con duración más 
corta e Hyparrhenia hirta con duración más larga. 
El capítulo III se determinó la relación entre la cantidad de polen en el aire y su 
incidencia en las alergias al polen, así como sobre el uso de fármacos para tratar los 
síntomas mostrados por los sujetos alérgicos al polen. Para ello, se realizó un estudio 
prospectivo longitudinal en la ciudad de Córdoba durante los años 2014 y 2015, utilizando 
un cuestionario original y específico para la toma de datos sociodemográficos, de 
síntomas de alergia al polen y de dichos fármacos. El muestreo aerobiológico se llevó a 
cabo con un captador volumétrico de succión tipo Hirst (Hirst 1952). Se aplicó un análisis 
estadístico descriptivo e inferencial. Los resultados han mostrado un alto porcentaje en la 
prevalencia de alergia al polen de olivo y gramíneas, siendo la rinitis alérgica el síntoma 
más frecuente. Asimismo, se ha observado una correlación significativa entre la 
incidencia de este síntoma y el consumo de antihistamínicos. Por otra parte, los resultados 
han confirmado que sujetos asmáticos usaron sobre todo inhalador; relacionándose el uso 
de colirios para los ojos con los síntomas de rinitis alérgica y conjuntivitis. 
Con esta tesis se ha llevado a cabo el seguimiento de distintas especies de gramíneas, sin 
embargo, solo algunas de ellas han mostrado diferentes tendencias fenológicas en las 
distintas coberturas vegetales que habitan durante los años de estudio. Por otro lado, solo 
algunas especies contribuyen a la curva polínica, siendo estas especies las principales 










Phenology studies recurring biological events in plants and animals, and their relationship 
with climate variations (Schwartz 2013). Plant phenology is considered an excellent tool 
to detect and measure the impact of climate on vegetation, enabling to study the 
observable biological phenomena that constitute changes or transformations in 
populations in a certain period of time (Rötzer et al. 2000). Nowadays, studies on airborne 
pollen offer the opportunity to evaluate the floral phenology in anemophilous species, 
such as in Poaceae. This botanical family is widely diversified and belongs to one of the 
most important taxa in the Plantae Kingdom (Watson & Dallwitz 1992), with interest on 
both, ecology and health,, being the main cause of pollinosis in the European population 
(D’Amato et al. 2007; Burbach et al. 2009; Frati et al. 2010). 
In Spain, some studies on phenological field observations in different species of Poaceae 
have shown that only some of them more contribute to the pollen curve (León-Ruiz et al. 
2011; Tormo et al. 2011; Romero-Morte et al. 2018), because of pollen from different 
species have similar morphology, and they are included in the same pollen type (Erdtman 
1986; Perveen 2006; Trigo et al. 2008). However, according to the reviewed literature, 
low attention have been paid to the phenological behavior of different populations that 
live in different plant cover, neither to the level of risk that pollen grains cause on the 
population, especially in Andalusia. 
The main goals of this thesis have been focused on the study of the phenological behavior 
of Poaceae and its incidence in the human population. The specific goals have been: 
chapter I, to monitor the phenological behavior of Poaceae species in different plant 
covers (scrub, riverbank and pasture) in Córdoba City and peri-urban area in spring, to 
create a phenological calendar of the main Poaceae species; and to analyze local Poaceae 
airborne pollen concentrations, indicating which species contribute most to the curve; 
chapter II, to study the grass community composition in different plant covers and to 
assess the influence of plant cover, species and study year on the start and duration of 
flowering; chapter III, to examine the relationship between airborne pollen and allergies, 
and to investigate the use of drugs to treat the various symptoms displayed by pollen-
allergy sufferers over the study period. 
In chapter I, the phenological behavior of different Poaceae species flowering 
during spring was evaluated in different plant covers in Córdoba City and the nearby hills 
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of Sierra Morena, a phenological calendar of the major species was created and the 
airborne Poaceae pollen concentrations were analyzed, indicating which species more 
contribute to the curve. This study was carried out between 2000 and 2013. Seventeen 
sampling site were selected in Córdoba City and the nearby hills of Sierra Morena, 
representing the different plant covers (scrub, riverbank and pasture). Phenological 
monitoring was carried out weekly in each sampling sites. Phenological stage 
observations were using the BBCH scale (Meier 2001). Airborne pollen was collected 
using a Hirst-type volumetric spore trap (Hirst 1952). Descriptive and inferential 
statistical analysis was applied. Results showed that some species, such as Hordeum 
leporinum and Stipa capensis displayed a phenological delay in pasture and Bromus 
madritensis in pastureland, riverbank and scrubland over the study period. In contrast, 
Dactylis glomerata and Trisetaria panicea displayed a phenological advance. On the 
other hand, Arrhenatherum album, Dactylis glomerata, Lolium rigidum, Trisetaria 
panicea and Vulpia geniculata are possible contributors to the pollen curve in Córdoba. 
 In chapter II, the composition of the grass community was studied in the plant 
covers mentioned above, as well as the influence of the different species, the plant cover 
and the study year on the flowering start and length of grasses. This study was carried out 
during 2014 and 2015. Twenty-nine sampling sites, which represented the three different 
plant covers, were selected from Córdoba City and the nearby hills. Phenological 
monitoring was carried out weekly in each sampling site. Phenological stage observations 
were taken by using the BBCH scale (Meier 2001). Data were analyzed by means of a 
binary discriminant analysis and generalized linear mixed models (GLMMs). Results 
showed differences in the grass community composition as a function of plant cover; 
scrub comprised a considerably larger number of species than those in riverbank and 
pasture. On the other hand, some species, such as Hyparrhenia hirta and Bromus diandrus 
are early flowering, and some others, such as Brachypodium distachion and Piptatherum 
miliaceum, are late flowering in spring. In general, flowering in pasture was earlier than 
in riverbank and scrub. On the other hand, significant differences in flowering length of 
some species were obtained, i.e. Aegilops triuncialis with the shortest length and 
Hyparrhenia hirta with the longest length. 
 Chapter III examined the relationship between airborne pollen and the 
ocurrence of pollen allergies, as well as to study the use of drugs to treat symptoms on 
pollen-allergy sufferers. A prospective longitudinal study was conducted in Córdoba City  
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in 2014 and 2015, using an original and specific questionnaire to collect socio-
demographic, symptoms and pollen-allergy data. Airborne pollen was collected using a 
Hirst-type volumetric spore trap (Hirst 1952). Descriptive and inferential statistical 
analysis was applied. Results showed a high percentage in the prevalence of allergy to 
olive and grass pollen; allergic rhinitis was the most frequent symptom. Moreover, 
significant correlation has been observed between the ocurrence of these symptoms and 
the antihistamine consumption. On the other hand, results confirmed that asthmatic 
subjects used mostly inhaler; and in the case of rhinitis and conjunctivitis mostly eye 
drops. 
This thesis has been focused on different grass species, but only some of them have shown 
different phenological trends in different plant covers during the study years. On the other 
hand, only some species more contribute to the pollen curve, being these species the 






































2.1. Contexto de la tesis doctoral. 
La presente tesis doctoral se centra en el estudio fenológico de distintas especies de 
gramíneas que habitan en la ciudad de Córdoba y Sierra Morena, el contenido de polen 
en el aire en la atmósfera de Córdoba de las especies de esta familia botánica, así como 
la incidencia de alergia al polen de gramíneas y otros granos de polen en la población. 
La familia Poaceae habita en una amplia gama de ecosistemas (Lee et al. 2014). Hoy en 
día, se cuenta con pocos estudios sobre el comportamiento fenológico de las distintas 
especies en España, a pesar de que se trata de un grupo de plantas muy importante desde 
el punto de vista ecológico (León-Ruiz et al. 2011, 2012; Tormo et al. 2011), siendo 
considerado su polen como la principal causa de polinosis en Europa (D’Amato et al. 
2007; Burbach et al. 2009; Frati et al. 2010) y, en particular, en la Península Ibérica 
(Subiza 2003). En este sentido, numerosos estudios se han enfocado en el estudio sobre 
la polinosis de la familia Poaceae en España (Domínguez-Vilches et al. 1995; Subiza et 
al. 1995; Belmonte et al. 1998; Sánchez-Mesa et al. 2003, 2005; Feo-Brito et al. 2010), 
siendo considerada como una de las primeras causas de alergia al polen en la provincia 
de Córdoba (Sánchez-Mesa et al. 2005). Por estos motivos, se pretende ampliar estos 
conocimientos en las diferentes disciplinas referidas a la familia Poaceae. 
En un primer estudio se ha examinado el comportamiento fenológico de las 
principales especies de Poaceae presentes en la ciudad de Córdoba y Sierra Morena 
(España) en diferentes coberturas vegetales (matorral, ribera y pastizal), así como se ha 
creado un calendario fenológico de las principales especies de gramíneas presentes en 
Córdoba. Asimismo, se ha analizado la concentración de polen en el aire de las especies 
de esta familia botánica, indicando cuáles son las que más contribuyen a la curva polínica, 
es decir, la representación gráfica lineal de la evolución de la concentración polínica 
durante un determinado período de tiempo. Para ello, se han llevado a cabo tanto 
observaciones de campo, actualizando la base de datos histórica de trece años sobre la 
fenología de la reproducción de distintas especies de gramíneas, así como sobre el 
contenido de granos de polen en el aire; datos proporcionados por el grupo de 
investigación de Botánica Sistemática y Aplicada, RNM-130, de la Universidad de 
Córdoba. 
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En un segundo estudio se han evaluado, durante dos años de estudio, la fenología 
y los patrones espaciales de treinta especies de gramíneas que presentaran al menos 30 
individuos/m2 en los puntos de muestreos de las diferentes coberturas vegetales (matorral, 
ribera y pastizal). Además, se ha estudiado la composición de la comunidad de gramíneas 
en dichas coberturas vegetales, así como la influencia de las distintas especies, las 
coberturas vegetales y el año de estudio sobre el inicio y la duración de la floración. 
El tercer estudio se ha realizado en colaboración con la Unidad de Alergología del 
Hospital Universitario Reina Sofía (Córdoba, España). Para ello, se ha estudiado la 
concentración polínica y la incidencia de alergias al polen de gramíneas y otros granos de 
polen en la población y se ha investigado el uso de fármacos y síntomas alérgicos por 
parte de sujetos alérgicos al polen. De esta forma, se ha pretendido conocer el lugar que 
ocupan los granos de polen de gramíneas en los casos de riesgo de alergia en Córdoba. 
Por lo tanto, además de los granos de polen de gramíneas, se han estudiado otros causantes 
de alergia, como es el caso del olivo (Alergológica 2005; D’Amato et al. 2007), plátano 
de sombra (Alcázar et al. 2004; Iglesias et al. 2007), parietaria (Recio et al. 2009) y otros 
tipos de polen que causan alergias entre la población (Luengo & Cadahía 2003; Velasco-
Jiménez et al. 2013). 
2.2. Familia Poaceae. 
La familia Poaceae, o Gramíneas, comprende 771 géneros con aproximadamente 12000 
especies a nivel mundial (Soreng et al. 2015). Las gramíneas se consideran como una de 
las principales familias de plantas con flor, solo superada en diversidad de especies por 
Asteraceae, Fabaceae, Orchidaceae y Rubiaceae (Devesa & Carrión 2012). La 
importancia de este taxón no solo radica en su número de especies anuales y perennes, 
sino en el papel ecológico que juegan en grandes formaciones de herbáceas, llegando a 
cubrir casi el 25% de la superficie de la Tierra (Watson & Dallwitz 1992). Esta familia 
tiene, además, un importante interés, tanto por su tradicional uso agrícola como por ser 
un componente esencial de la flora de pastizales (Figura 1). Su distribución es 
cosmopolita. En este sentido, se estima que más de un cuarto de la superficie terrestre 
mundial tiene pastizales formados principalmente por gramíneas como vegetación natural 
potencial (Blair et al. 2014). 
En estudios previos se ha observado que la floración de las diferentes especies se efectúa 
prácticamente a lo largo de todo el año; sin embargo, la mayoría florece de marzo a julio 
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en la región mediterránea (González-Minero et al. 1998; Latorre & Belmonte 2004), 
sufriendo variaciones interanuales dependiendo de las condiciones meteorológicas 
(Fernández-González et al. 1999; León-Ruiz et al. 2011). La duración e intensidad de la 
estación polínica varía entre regiones, debido a diferencias en la vegetación, uso del suelo, 
latitud, altitud y clima (García-Mozo et al. 2009, 2016). 
 
Figura 1. Pastizal de Arroyo Rabanales (Córdoba, España).  
Fuente: elaboración propia. 
Esta familia botánica muestra una gran diversidad de sistemas reproductivos, lo que está 
en gran concordancia con el enorme número de especies que la integra (Connor 1979). 
En gramíneas anuales, todo el ciclo de vida se completa dentro de un año (Battey 2000). 
Por otro lado, estas especies anuales y algunas perennes tienen como único requerimiento 
para florecer la existencia de un periodo de días largos; sin embargo, para que se lleve a 
cabo la floración de la mayoría de las gramíneas perennes son necesarias temperaturas 
bajas o días cortos, seguidos de días largos de transición para la iniciación floral (Heide 
1994). Según Volaire & Norton (2006), la mayoría de las gramíneas perennes que habitan 
en la región mediterránea florecen en primavera, seguido de una cierta inactividad en el 
verano provocada por días más largos y temperaturas más cálidas. 
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Las gramíneas se encuentran, además, entre las plantas de mayor éxito evolutivo, 
pudiendo ocupar ambientes adversos gracias a la gran flexibilidad que poseen, por 
ejemplo, en sus sistemas reproductores, pudiendo variar mucho dependiendo de las 
condiciones meteorológicas durante el desarrollo de la inflorescencia (Evans 1964). Se 
podría decir que el éxito de las gramíneas está relacionado principalmente con su 
capacidad de adaptación a diferentes hábitats, así como su capacidad para coexistir con 
los herbívoros y los seres humanos, además de la versatilidad y variabilidad de sus formas 
biológicas (Shantz 1954; Clayton & Renvoize 1986).  
En general, se puede afirmar que el principal vector de polinización de las gramíneas es 
el viento (anemofilia), aunque existen algunas especies que son entomófilas, o se 
comportan como cleistógamas (Adams et al. 1981). La anemofilia está basada en un 
mecanismo de dispersión indiscriminado. Por esta razón, estas plantas presentan un 
«síndrome de anemofilia» que se puede considerar como una serie de estrategias 
compensatorias (Faegri & van der Pijl 1979). La anemofilia y otros factores permitieron 
la colonización de esta familia de plantas en todos los continentes (Linder et al. 2017). 
2.2.1. Sistemas florales. 
Las características anatómicas de la familia Poaceae resultan de extraordinaria 
importancia en su delimitación taxonómica (Ellis 1987) (Figura 2). Según Valdés et al. 
(1987), las gramíneas poseen una inflorescencia en espiga, racimo o panícula de 
espiguillas (espigas simples que constituyen su unidad estructural). Estas inflorescencias 
se encuentran en una espiguilla de eje articulado (raquilla). Las espiguillas poseen una o 
numerosas flores y dos brácteas (glumas) en la base, rara vez con una sola gluma, o aún 
más raro, con glumas sustituidas por pelos o ausentes. Las flores tienen dos bractéolas 
basales: la inferior (lema) generalmente herbácea o coriáceas, frecuentemente aristada; la 
superior (pálea) generalmente membranácea o hialina, normalmente con dos quillas. El 
periantio está formado por dos, o rara vez tres, escamas pequeñas (lodículas) libres o 
soldadas, a veces ausentes. El andróceo posee de 1 a 3 (o 6) estambres de filamentos 
largos en las flores casmógamas y con anteras medifijas. El ovario es súpero, unicarpelar, 
con un primordio seminal y 2 (-3) estigmas plumosos. 
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Figura 2. Características anatómicas de Bromus diandrus Roth.  
a) Detalle de la inflorescencia, b) Lígula, c) Raíces, d) Ovario.   
Fuente: José León Alcón Cáceres. 
El fruto de las gramíneas es una cariópside, fruto seco indehiscente, con el pericarpio 
soldado a la semilla formando una envoltura muy delgada. Esta envoltura encierra al 
embrión en la parte inferior –visto de forma dorsal- y al endosperma (Werker 1997). 
2.3.  Fenología. 
Las observaciones fenológicas permiten identificar la dinámica de la floración, 
fructificación, dispersión de semillas, germinación, así como el estado vegetativo y brote 
de yemas (Bello-González 1988). El término «fenología» deriva de la palabra griega 
«phaino», que significa aparecer, y «logos», ciencia (Morren 1849, 1853).  
Existen registros antiguos de observaciones fenológicas de la cereza por parte de la corte 
real en Kioto datados en el año 705 a.C., aunque las primeras observaciones fenológicas 
de forma sistemática y continuada no se registran hasta el siglo XVIII (Menzel 2002). 
Durante ese siglo, empezaron a aparecer los llamados «calendarios de las estaciones», 
donde se ordenaban todo este tipo de sabiduría popular y, finalmente, se empezó a 
observar y registrar de forma periódica los sucesos fenológicos (Lechowicz 2001). En su 
obra Philosophia Botanica, Carl von Linné (en adelante, Linneo) (1751) describió 
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métodos para realizar calendarios anuales de desarrollo de hojas, fructificación y sus 
relaciones con la climatología. Linneo creó la que se podría considerar como primera red 
fenológica popular, con un total de 18 estaciones en Suecia y Finlandia, que funcionó 
durante tres años (1750-1752). Por este motivo, Linneo es considerado como el padre de 
la fenología moderna (Koch 2010).  
Durante la segunda mitad del siglo XIX se creó la primera red fenológica organizada por 
parte de Lambert Adolphe Jacques Quetelet (1796-1874), director del Observatorio 
Astronómico Real de Bélgica. En esta red participaron observadores de varios países 
(Alemania, Bélgica, Francia, Holanda, Inglaterra, Italia y Suiza), llegándose a recopilar 
información de unas 80 estaciones durante treinta años (1840-1870) (Demarée & Chuine 
2006). De forma paralela, el botánico belga Charles Morren (1807-1858) trabajó de forma 
activa sobre el estudio de los períodos florales usando términos como «fenómenos 
periódicos» y «antrocronología». Fue él mismo quien usó, por primera vez, el término 
«fenología» en una conferencia, y cuatro años más tarde, lo utilizó por primera vez en un 
artículo científico (Morren 1849, 1853). Quetelet promovió observaciones fenológicas 
para documentar todos los fenómenos físicos y biológicos en la naturaleza, aunque 
Charles Morren se centró en la fisiología vegetal (Demarée & Rutishauser 2009). Con el 
fin de unificar las observaciones de los investigadores europeos y crear una red mundial 
de observatorios fenológicos, el director del Observatorio Meterológico de Viena, Karl 
von Fritsch, publicó unas instrucciones, fundadas en las previamente redactadas por 
Quetelet, y las propuso en el Congreso Internacional de Estadística en Londres de 1860 
(De Cara 2006; Koch 2010). Sin embargo, aunque estas normas fueron aceptadas, no se 
llegaron a utilizar (Schnelle, 1955). 
En España, Miguel Merino, director del observatorio astronómico de Madrid, fue el 
responsable de los primeros intentos de realizar observaciones fenológicas en 1883 (De 
Cara & Mestre 2006). Diez años más tarde, Hermenegildo Gorría Gollán, director de la 
Granja Experimental de Barcelona, realizó las primeras observaciones fenológicas a 
través del observatorio meteorológico en 1893 (De Cara 2008). No obstante, no fue hasta 
mediados del siglo XX cuando el Servicio Meteorológico Nacional (SMN) –AEMET, en 
la actualidad-, iniciara las observaciones fenológicas a través una red de colaboradores y 
un método normalizado, con el objetivo de construir un mapa fenológico de España (De 
Cara 2008). En 1942, José Batista Díaz distribuye unas instrucciones tituladas «Las 
observaciones fenológicas, indicaciones para su implantación en España» (Batista-Díaz 
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1942). Un año más tarde, este mismo meteorólogo, publica el «Atlas de plantas para las 
observaciones fenológicas» (Batista-Díaz 1943). Desde 1958, el Instituto Nacional de 
Meteorología (INM), actualmente la AEMET, publica de forma regular el Calendario 
Meteorológico como complemento a la descripción climática del año agrícola, contando 
con datos fenológicos de más de ochenta especies, tanto animales como vegetales. 
En 1953, Huguet del Villar definió el concepto de fenología en el diccionario de botánica 
de Pius Font i Quer (1953), como el estudio de los aspectos que se suceden en la 
vegetación de una especie o de una sinecia –cohábitat de una suma de individuos 
vegetales en un mismo medio exterior-; prácticamente se aplica a esta sucesión en sí 
misma. La fenología de una especie depende de su propia idiosincrasia y del ciclo de 
dinamismo del medio, sobre todo y más generalmente del ciclo climático. La fenología 
de una sinecia depende, no solo de la naturaleza de sus componentes y del dinamismo 
del medio, sino de la influencia recíproca entre los componentes: así, en un bosque 
caducifolio, el período afilo ofrecerá un medio favorable al desarrollo de las plantas 
heliófilas. A partir de ese año, surgieron diversas definiciones de fenología. Por ejemplo, 
Lieth (1974) apuntó que esta disciplina se define como el estudio de los fenómenos 
biológicos que se repiten periódicamente en el tiempo, de los factores bióticos y abióticos 
que los causan y la interrelación entre estos fenómenos y una misma especie o varias. Por 
su parte, Menzel & Estrella (2001) apuntaron que la fenología es la ciencia de la actividad 
estacional de las plantas y animales condicionada por factores ambientales. 
Recientemente, Schwartz (2013) definió la fenología como el estudio de eventos 
biológicos recurrentes y su relación con las variaciones del clima. 
2.3.1.  Estudios fenológicos en gramíneas. 
Los estudios fenológicos representan una ciencia principalmente descriptiva que requiere 
una observación directa del ciclo de vida anual de las especies (Menzel 2002). La 
fenología es, además, un excelente instrumento para detectar y medir el impacto del clima 
sobre la vegetación, ya que se pueden estudiar los fenómenos biológicos observables que 
constituyen cambios o transformaciones en los individuos en un determinado periodo de 
tiempo denominados fases fenológicas o fenofases (Rötzer et al. 2000). 
Los estudios en fenología poseen múltiples aplicaciones en diversos campos científicos, 
como en ciencias agrícolas, forestales y en salud humana, entre otros (Schwartz 2013; 
Davies et al. 2015). Algunos estudios han demostrado recientemente que la expresión 
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fenológica funciona como un excelente bioindicador de los efectos de cambio climático 
(Menzel 2000; Gordo & Sanz 2010; García-Mozo et al. 2010; Gremer et al. 2015) debido 
a su impacto en una clara respuesta en plantas y animales. De hecho, existen numerosas 
pruebas de que el cambio climático parece estar afectando a los ecosistemas y taxones en 
aspectos críticos de sus sistemas biológicos (Aerts et al. 2006; Cleland et al. 2006; Walker 
et al. 2006; Wipf 2010; Munson et al. 2013). Asimismo, la fenología posee un valor 
añadido a la hora de presentarla como ciencia que permite calibrar y evaluar la 
información obtenida por los satélites Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), 
o por su importancia como variable ecológica (Tucker et al. 2001; Chen et al. 2001; 
Bradley et al. 2011). 
En la actualidad, se llevan a cabo numerosos estudios fenológicos en diferentes especies 
de plantas superiores en América (Beaubien & Johnson 1994; Abu-Asab et al. 2001; 
Schwartz et al. 2006; White et al. 2009; Morellato et al. 2013), Asia (Tao et al. 2006; 
Primack et al. 2009; Ma & Zhou 2012; Xiao et al. 2013) y Europa (Menzel & Fabian 
1999; Menzel 2000; Rötzer & Chmielewski 2001; Chmielewski & Rötzer 2001; Menzel 
et al. 2001, 2006; Orlandi et al. 2007; Gordo & Sanz 2009; Cook et al. 2012). En España 
se han realizado estudios fenológicos en distintas especies de plantas leñosas (Milla et al. 
2010; Gordo & Sanz 2010), en especial en olivo (Oteros et al. 2013; Rojo & Pérez-Badía 
2014; García-Mozo et al. 2015), Quercus (Jato et al. 2002b, 2007; Gómez-Casero et al. 
2007; García-Mozo et al. 2012), y Pistacia (Montserrat-Martí & Pérez-Rontomé 2002; 
Palacio et al. 2005; Velasco-Jiménez et al. 2015). Varios estudios se han realizado en 
especies herbáceas; aunque son de destacar los realizados en distintas especies de 
gramíneas, como los de Frenguelli et al. (2010), Tormo et al. (2011), León-Ruiz et al. 
(2011, 2012), Kmenta et al. (2016), Ghitarrini et al. (2017) y Romero-Morte et al. (2018). 
Estos estudios han tratado de comparar el comportamiento fenológico de la floración con 
el contenido de polen en el aire. En Italia, Frenguelli et al. (2010) hallaron diferencias 
entre las concentraciones de polen en el aire y la floración de las gramíneas en el norte, 
centro y sur de este país, donde solo algunas especies –como Dactylis glomerata L.- 
contribuyeron al día pico de polen de la curva polínica, mientras otras especies –como 
Cynodon dactylon (L.) Pers.- contribuyeron de forma relevante a la curva pero fuera del 
día pico. En el centro de Italia, Ghitarrini et al. (2017) encontraron que las especies que 
más contribuyeron a la curva polínica, en orden fenológico de floración, son: Dactylis 
glomerata, Poa trivialis L. y Lolium perenne L. durante la primavera y principios de 
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verano, y Cynodon dactylon a finales de verano. En Viena (Austria), las siguientes 
especies fueron las que más contribuyeron a la curva polínica, en orden fenológico de 
floración: Poa pratensis L. y Dactylis glomerata, que florecieron a principios de mayo 
hasta mediados de junio, Arrhenatherum elatius (L.) J. Presl & C. Presl y Festuca spp., 
que florecieron a mediados de mayo hasta finales de junio, y Lolium perenne, que 
floreción desde principios de junios hasta principios de agosto (Kmenta et al. 2016). En 
España, Tormo et al. (2011) observaron en Badajoz diferencias entre los datos 
fenológicos y aerobiológicos, en particular, la emisión del polen y su presencia en la 
atmósfera debido al comportamiento fenológico de las especies de estudio. En este 
sentido, Romero-Morte et al. (2018) mostraron en Toledo que la emisión del polen de las 
especies de floración tardía –como Arrhenatherum album (Vahl) Clayton, Dactylis 
glomerata subsp. hispanica (Roth) Nyman, Lolium rigidum Gaudin y Trisetaria panicea 
(Lam.) Paunero- coincidieron con las concentraciones máximas de granos de polen en el 
aire. Finalmente, León-Ruiz et al. (2011) mostraron en Córdoba distintos 
comportamientos fenológicos dependiendo de la meteorología y la altitud, donde el 
estadio más largo de floración se registró en un año más frío y húmedo, en contraposición 
con los años más cálidos y secos con un comportamiento fenológico más corto. Además, 
las poblaciones de gramíneas a menor altitud florecieron antes que las de altitudes más 
altas. Por último, estos autores observaron que cuatro especies de gramíneas -Dactylis 
glomerata, Lolium rigidum, Trisetaria panicea y Vulpia geniculata (L.) Link- fueron las 
que más contribuyeron a la curva polínica de esta familia. Asimismo, León-Ruiz et al. 
(2012) comprobaron que a partir de los puntos de muestreo escogidos y el uso de técnicas 
geoestadísticas se pueden obtener mapas fenológicos válidos, para el estudio de la 
variabilidad espacial de la fenología floral de Poaceae, como por ejemplo de Vulpia 
geniculata. 
2.4. Aerobiología. 
El término «Aerobiología» fue acuñado en los años 30 por Fred C. Meier para describir 
fundamentalmente las bacterias aéreas (Gregory 1973). Años posteriores, Edmonds & 
Benninghoff (1973) definieron «Aerobiología» como la ecología de la atmósfera, lo que 
significa que su objetivo se dirige al estudio de toda la diversidad de partículas biológicas 
aerovagantes e incluye además los procesos de liberación, emisión, dispersión, 
deposición e impacto de las mismas.  
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La Aerobiología se convirtió en una disciplina objeto de análisis y discusión en 
numerosos foros, donde se llegaron a organizar diferentes asociaciones para compartir 
ideas, unificar criterios y divulgar los trabajos (Iglesias-Otero 2013). Por su parte, España 
no estuvo ajena al interés que atrajo esta disciplina, pudiéndose destacar los trabajos 
realizados sobre la atmósfera de varias ciudades españolas, como Madrid (Canto & 
Jiménez-Díaz 1945), Santiago de Compostela (Vieitez-Cortizo 1946), Sanlúcar de 
Barrameda (Cádiz) (Barrios-Gutiérrez 1941) o Barcelona (Darder & Durán 1936). A 
finales del siglo XX, se integraron distintas estaciones de monitoreo aerobiológico y se 
fundó la Red Española de Aerobiología (REA), la cual promueve la producción científica 
y difusión de trabajos en esta disciplina. La REA forma parte como red técnica de la 
Asociación Española de Aerobiología (AEA) desde su creación en 1996 (Iglesias-Otero 
2013).  
La aerobiología es considerada como una ciencia multidisciplinar que estudia las 
partículas atmosféricas de origen o actividad biológica, su dispersión y su impacto sobre 
el medio ambiente y los organismos (Mandrioli & Ariatti 2001). Por tanto, se ocupa de 
los granos de polen, esporas de hongos, briófitos, pterófitos, microalgas, bacterias y virus.  
La aerobiología se puede aplicar directamente en el campo de la medicina (p. ej. D’Amato 
et al. 2007), biodeterioro (p. ej. Ruga et al. 2008), agricultura (p. ej. García-Mozo 2011; 
Oteros et al. 2015) y ecología (p. ej. Ziello et al. 2012; García-Mozo et al. 2010; Galán 
et al. 2016), entre otros. Los estudios sobre el contenido de polen en el aire y la fenología 
reproductora están, además, estrechamente relacionadas (Jato et al. 2002b; García-Mozo 
2017). Por este motivo, actualmente existe una creciente producción científica sobre 
estudios en aerobiología, dada la creciente demanda de la sociedad y la incorporación de 
numerosos investigadores de distintas disciplinas (Galán et al. 2007). 
A pesar de la importancia de la aerobiología, existen pocos estudios que la asocien con la 
fenología, ya que requieren conocimientos de botánica (Kmenta et al. 2016). En la 
actualidad, existen escasas investigaciones que se hayan centrado en la floración de 
diferentes especies de gramíneas, vinculados a las concentraciones de polen de gramíneas 
(Frenguelli et al. 2010; Tormo et al. 2011; León-Ruiz et al. 2011; Kmenta et al. 2016; 
Ghitarrini et al. 2017). 
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2.4.1.  Respuesta fenológica y del contenido de polen en el aire a los factores 
meteorológicos. 
La fenología está influenciada por diferentes condiciones meteorológicas, tales como la 
temperatura –especialmente en especies arbóreas–, y la precipitación y fotoperiodo, 
especialmente en herbáceas (García-Mozo et al. 2000, 2009; Morellato et al. 2013). En 
este sentido, Prieto-Baena et al. (2003) concluyeron que los parámetros meteorológicos 
que más influyen en el desarrollo fenológico de las gramíneas durante la floración son las 
temperaturas máxima y mínima, así como el régimen de precipitaciones.  
El promedio de temperatura superficial de la Tierra se ha incrementado en más de 0,6 ºC 
entre los años 1951 y 2010; en particular, las tres últimas décadas han sido 
consecutivamente las más cálidas de la Historia, siendo la región mediterránea un testigo 
considerable de esos cambios (IPCC 2013). En zonas localizadas en latitudes medias y 
altas, cuyo factor limitante no es el agua, con periodo de latencia en invierno y de 
crecimiento activo en verano, la temperatura es el factor más relevante (Fitter et al. 1995, 
Sparks et al. 2000). Después del periodo de latencia invernal, las estructuras 
reproductoras y vegetativas no comienzan a desarrollarse hasta que se alcanza una cierta 
temperatura acumulada (en grados-días) por encima de una temperatura umbral 
(Fernández-González et al. 1993; Emberlin et al. 1994). La temperatura acumulada que 
se requiere es diferente entre especies y distintas zonas geográficas (Galán et al. 2005).  
Existe la tendencia a una cierta constancia en cuanto a los requerimientos meteorológicos 
necesarios para alcanzar determinados estados fenológicos, siendo estos diferentes en 
especies de floración temprana o tardía (Castellaro et al. 1994). Las especies que florecen 
durante la primavera temprana se ven más afectadas por las temperaturas que las de 
floración tardía (Ahas et al. 2002; García-Mozo et al. 2002; Galán et al. 2005). Asimismo, 
numerosos estudios han destacado más cambios en los eventos fenológicos durante la 
primavera temprana en respuesta al calentamiento (Parmesan & Yohe 2003; Menzel et 
al. 2006; Piao & Fang 2006; Julien & Sobrino 2009). En ciertas especies de gramíneas se 
ha llegado a observar que un incremento de la temperatura estimula su desarrollo (Hely 
& Roxburgh, 2005), influyendo incluso el ritmo estacional del fotoperiodo en el 
desarrollo de las gramíneas (Laaidi 2011). Por otro lado, la precipitación parece jugar un 
papel importante, especialmente en especies herbáceas de zonas con falta de agua 
(Alcázar et al. 2009; Recio et al. 2009; Galán et al. 2016).  
24 
En el caso de las gramíneas, la disponibilidad de agua en el suelo es especialmente 
importante (Dickinson & Dodd 1976; Galán et al. 2016) por su particular sistema radical 
como monocotiledóneas, no permitiendo captar fuentes de agua a mayor profundidad 
(Clary et al. 2004; Kulmatiski & Beard 2013). Por ejemplo, la disponibilidad de agua es 
uno de los factores ambientales críticos que regulan las actividades de la vegetación en 
muchas áreas, como las praderas áridas y semiáridas de Norteamérica (Ji & Peters 2003; 
Pennington & Collins 2007; Throop et al. 2012), afectando a la fenología en ese 
subcontinente (Yu et al. 2003), en África (Zhang et al. 2005; Dalgleish et al. 2012), en 
Mongolia (Yu et al. 2003) o en las praderas alpinas del Himalaya central (Pangtey et al. 
1990). En la cuenca del Mediterráneo, los periodos de sequía influyen de forma clara 
sobre la disponibilidad de nutrientes e indirectamente sobre la fenología, especialmente 
en gramíneas (Spano et al. 2003; Dahl et al. 2013), afectando a la vegetación de matorral 
y herbácea (Usó-Domenech et al. 1995). 
La estación polínica coincide, en líneas generales, con la fenología floral de especies que 
contribuye a la curva de polen aerovagante y está influenciada por los parámetros 
meteorológicos que determinan la emisión polínica, la dispersión, el transporte y la 
deposición de los granos de polen (Silva et al. 2007). En los últimos años se han propuesto 
varias causas para dilucidar el incremento de las concentraciones de polen en el aire 
(Ziello et al. 2012; Galán et al. 2016). Numerosos artículos han demostrado que las 
características de la estación polínica están sujetas a diferentes factores ambientales 
(D’Amato et al. 2007; Cecchi et al. 2010; Fernández-González et al. 2013, García-Mozo 
et al. 2014; Rojo et al. 2015). Por tanto, la cantidad de polen en el aire puede variar 
anualmente dependiendo de la intensidad de la floración (Frei & Gassner 2008), incluso 
se ha sugerido que un aumento de niveles de CO2 en la atmósfera puede aumentar la 
producción de polen en el aire (Ziska & Caulfield 2000; Ziska et al. 2003; Singer et al. 
2005; Ladeau & Clark 2006; Rogers et al. 2006; García-Mozo et al. 2010; Galán et al. 
2016). 
Numerosos estudios indican que un tiempo seco y soleado puede llegar a provocar una 
mayor cantidad de polen en el aire y una estación polínica más larga (Emberlin et al., 
1990, Fornaciari et al. 1992; Domínguez-Vilches et al. 1993; Recio et al. 1996; Díaz de 
la Guardia et al. 1998; Spieksma & Nikkels 1998; Moreno et al. 2000; Bartková-
Scevková 2003; Rodríguez-Rajo et al. 2003; Sánchez-Mesa et al. 2003). En este sentido, 
se puede afirmar que el tiempo seco y soleado favorece la dispersión y/o transporte de los 
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granos de polen, siendo los días más favorables aquellos que presenten una humedad 
relativa baja y sin precipitación (Barnes et al. 2001; Jato et al. 2002a; Sánchez-Mesa et 
al. 2003; Rizzi-Longo et al. 2004; Méndez et al. 2005; González-Parrado et al. 2009). 
Por otro lado, la lluvia limita el contenido de polen en el aire, bien realizando un lavado 
atmosférico (Silva et al. 2000; Barnes et al. 2001; Pérez et al. 2009; Recio et al. 2010), o 
bien bloqueando la emisión de la fuente productora. Dependiendo del momento del día 
en que se produzca la precipitación, y de la intensidad de la misma, su efecto será más o 
menos significativo en diferentes especies (Galán et al. 1991; Bricchi et al. 1992), 
especialmente en las gramíneas (Clary et al. 2004). De cualquier manera, aunque la 
temperatura, la insolación y el viento suelen favorecer la presencia de polen en la 
atmósfera, valores extremos pueden influir negativamente en el registro polínico 
(Cariñanos et al. 2004; Alba-Sánchez et al. 2010). 
2.5. Alergias al polen. 
La alergia al polen –o polinosis- fue descrita por primera vez a principios del siglo XIX 
por parte del médico John Bostock que la presentó como fiebre del heno o «aestivus 
catarrhus», cuyos síntomas eran irritación nasal, estornudos, opresión en el pecho, 
dificultad para respirar y languidez; síntomas que aparecían a principios y mediados de 
junio de forma anual, con diferentes grados de severidad, pero sin llegar a establecer una 
causalidad (Bostock 1819). Sin embargo, Blackley (1873) fue el primero en demostrar 
sobre él mismo que dicha causalidad era el grano de polen. En 1903, William P. Dunbar 
confirmó el estudio de Blackley (Jackson 2007) y, tres años más tarde, Alfred Wolff-
Eisner descubrió que las proteínas del polen eran las responsables de los síntomas de 
alergia (Ring & Gutermuth 2011). En la actualidad, la expresión «fiebre del heno» no se 
utiliza, y la polinosis o alergia al polen se define por la inflamación de la mucosa nasal 
y/o conjuntival y/o bronquial causada por alérgenos contenidos en los gránulos de polen 
a través de un mecanismo inmunológico mediado por la IgE (Valero-Santiago & Cadahía-
García 2002). Se estima que la prevalencia de alergia al polen se encuentra alrededor de 
un 40% de la población (D’Amato et al. 2007), incluso hay evidencias de que ha 
incrementado su prevalencia en las últimas décadas, sobre todo en países industrializados 
(Morais-Almeida et al. 2005; Gaspar et al. 2006; Rodríguez-Rajo et al. 2010). 
Un alérgeno es un antígeno que al entrar en contacto con el sistema inmunitario de sujetos 
susceptibles es capaz de sensibilizar, es decir, de inducir la producción de anticuerpo IgE, 
26 
y desencadenar una reacción alérgica (Aalberse 2000). En los componentes estructurales 
de algunos tipos polínicos residen algunas proteínas que son susceptibles de ser alérgenos. 
Los alérgenos se pueden encontrar también en esporas de hongos, ácaros del polvo, pelo 
de los animales, látex o en algunos alimentos y fármacos, entre otros (Shah & Grammer 
2012).  
La principal manifestación clínica de las enfermedades alérgicas es la alergia respiratoria, 
cuyos síntomas más frecuentes son la rinitis alérgica, conjuntivitis y asma (Pawankar et 
al. 2011). En primer lugar, la rinitis alérgica es una patología inflamatoria crónica de la 
mucosa nasal, mediada inmunológicamente y caracterizada en términos clínicos por 
picor, estornudos, rinorrea y/u obstrucción nasal (Bousquet et al. 2008; Brozek et al. 
2010). La prevalencia de rinitis alérgica afecta a alrededor del 25% de la población 
europea (Bauchau & Durham 2004, 2005). En segundo lugar, la conjuntivitis es una 
inflamación de la conjuntiva, es decir, la membrana que recubre la superficie ocular y el 
interior de los párpados, a causa una respuesta excesiva del organismo frente a un 
alérgeno (Bielory & Friedlaender 2008). Esta se asocia frecuentemente con otras 
enfermedades alérgicas como, por ejemplo, en un 50-70% de pacientes con rinitis (Bonini 
et al. 2004; Rosario & Bielory 2011). Cuando se combina con la rinitis se denomina 
rinoconjuntivitis y tiene un efecto adverso sobre la calidad de vida causando angustias 
sociales y psicológicas (Majani et al. 2001; Pitt et al. 2004). Los síntomas de la 
conjuntivitis incluyen picor, lagrimeo, enrojecimiento y sensación de cuerpo extraño, 
entre otros (Cingi et al. 2017). Por último, el asma se caracteriza por una inflamación 
crónica de las vías respiratorias y la presencia de valores séricos altos de IgE (D’Amato 
et al. 2007), provocando opresión en el pecho, tos y dificultad para respirar (Holgate 
2008). 
La prevalencia e intensidad de estos síntomas pueden depender de las características de 
la estación polínica y la abundancia de aeroalérgenos asociados a otros factores 
ambientales (D'Amato et al. 2007; Bousquet et al. 2012), además de variar entre los 
sujetos (Berger et al. 2013). En este sentido, un sujeto alérgico presenta en sí mismo una 
predisposición genética a desarrollar respuestas de hipersensibilidad (García-Hernández 
2010). Asimismo, algunos estudios informan sobre las interacciones entre genes y el 
ambiente en el asma y las afecciones alérgicas (Zhang et al. 2007, 2008; Vercelli 2010); 
no obstante, los datos no son concluyentes en cuanto a qué factores genéticos y 
ambientales específicos están interactuando (Zhang et al. 2011). 
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Por otro lado, además del componente genético, el factor principal desencadenante de 
alergia es la dosis y el tiempo de exposición al alérgeno, por lo que la medida preventiva 
primordial debe evitar el contacto con el alérgeno (Freile 2001). Las alteraciones en el 
clima que se han producido en las últimas décadas pueden ser los causantes del continuo 
aumento de las enfermedades alérgicas (D’Amato et al. 2013), donde otros factores como 
una mayor presencia de contaminantes atmosféricos en el exterior, originada por un 
consumo energético más elevado y por las emisiones de los coches y otros vehículos, y 
el modo de vida en las ciudades parecen afectar el desarrollo correcto del sistema 
inmunitario (D’Amato & Liccardi 2003; D’Amato & Cecchi 2008; Linares 2010). 
En España, resultados del estudio epidemiológico observacional realizado sobre una 
amplia muestra de pacientes alérgicos (Navarro et al. 2009; Quirce 2009) pusieron en 
evidencia que la manifestación más frecuente es la rinitis alérgica, que afecta al 55% de 
los mismos; en muchos casos, la rinitis se asociaba a conjuntivitis (65%) y, en menor 
medida, a asma (37%). El polen atmosférico fue el principal vector de los alérgenos 
(51%), seguido de los ácaros (42%). Entre los alérgicos al polen, es más frecuente estar 
sensibilizado a varios tipos diferentes de polen (polisensibilización, 55%) que a un solo 
tipo (monosensibilización, 45%). 
En estos estudios es necesario obtener los datos sobre la calidad de vida en sujetos con 
alergias al polen, por lo que en el capítulo III se diseñó un dossier para la recogida de 
información integrado por una carta informativa, en la que se resaltaba el carácter 
voluntario y anónimo de la participación en el estudio, una solicitud explícita de 
colaboración en las que los sujetos de estudios otorgaban su consentimiento a la 
participación en el estudio mediante su firma y fecha, un formulario original y específico 
que recogía ítems sociodemográficos, sintomatológicos de alergia al polen y uso de 
fármacos, basados en el portal web pollendiary.com. 
2.5.1.  Granos de polen como vectores responsables de alergias. 
Un solo tipo polínico, polen con morfología semejante, representa a toda la familia 
botánica y se caracteriza por poseer un único poro (Figura 3). Su tamaño medio varía 
entre 35 a 40 µm de diámetro. Estos granos de polen son desde circulares a ligeramente 
elíptico o esferoidales. Su abertura simple de tipo poro se sitúa en el polo distal y cuenta 
con un opérculo. Su exina es delgada, con sexina más gruesa que la nexina, a menudo 
esta última más gruesa en las proximidades de la apertura para formar un anillo. Su 
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superficie puede ser granulosa, a veces rugulada. Los granos de polen tienen un tamaño 
variable, llegando a sobrepasar los 50 µm en el caso de especies cultivadas (Erdtman 
1986; Perveen 2006; Trigo et al. 2008). 
 
Figura 3. Granos de polen de la Familia Poaceae.  
Fuente: Grupo de Aerobiología de la Universidad de Córdoba. 
El grano de polen contiene al gametofito masculino de las espermatofitas. La mayoría de 
las gimnospermas y parte de las angiospermas cuentan con una polinización anemófila 
(Valero-Santiago & Cadahía-García 2005); estos granos de polen son considerados como 
vectores responsables de alergia, ya que transportan alérgenos con un riesgo para la salud 
ambiental (Traidl-Hoffmann et al. 2003; Gioulekas et al. 2004; Medek et al. 2012). Sin 
embargo, algunos estudios han demostrado que no solo liberan alérgenos, sino también 
enzimas y lípidos bioactivos que activan neutrófilos humanos y eosinófilos in vitro 
(Traidl-Hoffmann et al. 2002; Plötz et al. 2004).  
Los granos de polen poseen una pared, denominada esporodermis, cuya estructura consta 
fundamentalmente de dos capas muy diferenciadas: la exina –o capa más externa-, cuyo 
componente químico principal es la esporopolenina; y la intina –o capa más interna-, 
cuyos componentes a destacar son celulosa, pectinas y glicoproteínas (Edlund et al. 
2004). En la intina se encuentran moléculas con función alergénica, mientras que otras 
parecen desempeñar un papel en la hinchazón de la pared celular y la aparición de tubos 
polínicos (Howlett et al. 1973; Staff et al. 1990; Chen et al. 2009). Cuando estos granos 
de polen se exponen a sustancias mucosas que permiten su hidratación, provocan 
síntomas de alergia, además de asma, ya que son partículas de menor tamaño que el polen, 
pudiendo llegar a alcanzar el tracto respiratorio inferior (Galán et al. 2017). 
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El tipo de inflorescencia de las gramíneas y la estructura de su flor permiten la liberación 
de una gran cantidad de polen a la atmósfera. Según Prieto-Baena et al. (2003), la 
producción de polen de algunas de ellas ronda desde 14x103 –como Vulpia myuros (L.) 
C.C.Gmel.- a 22x106 granos de polen por inflorescencia –como Sorghum halepense-. Por 
su parte, Aboulaich et al. (2009) mostraron que la producción de polen en diferentes 
especies osciló entre 12x103 –como Taeniatherum caput-medusae (L.) Nevski- a 15x106 
granos de polen por inflorescencia –como Sorghum halepense (L.) Pers-. 
En la actualidad, no es posible identificar a microscopía óptica el polen de la mayoría de 
especies de gramíneas dada su similitud (Kraaijeveld et al. 2015). Su identificación a 
nivel de género sería muy relevante ya que se podrían distinguir aquellos cuyos granos 
de polen son causantes de reacciones alérgicas (Hrabina et al. 2008; De Weger et al. 
2011), aunque las altas concentraciones de polen en el aire no siempre implican altos 
niveles de aeroalérgenos (Plaza et al. 2016). Por lo tanto, la identificación y concentración 
de los alérgenos en los granos de polen de gramíneas varía entre las especies (Gangl et 
al. 2013) e incluso durante el desarrollo del polen (Buters et al. 2010). 
Las proteínas alergénicas, presentes en el grano de polen u otras partes de la planta, se 
distribuyen en catorce grupos de alérgenos de acuerdo con las semejanzas fisicoquímicas 
e independientemente de la especie de procedencia (Andersson & Lidholm 2003; Weber 
2007), o en diez grupos según su elevada reactividad cruzada (nombrados según la 
nomenclatura oficial IUIS). De todas las especies, Phleum pratense es considerada como 
una fuente importante de alérgenos polínicos en las regiones templadas debido a que 
muestra una importante reactividad cruzada con otras especies de la misma familia 
(Aleksić et al. 2014), y sus extractos y alérgenos son ampliamente utilizados para el 
diagnóstico de alergia al polen de gramíneas. En particular, Phl p 1 y Phl p 5 son 
marcadores de sensibilización para este tipo polínico, ya que están presentes 
exclusivamente en los granos de polen (Gangl et al. 2013). 
Numerosos estudios han mostrado una correlación positiva entre el contenido de polen 
en el aire con los síntomas alérgicos, como rinitis y/o conjuntivitis (Zeghnoun et al. 2005; 
Breton et al. 2006; Fuhrman et al. 2007; Takasaki et al. 2009), además de asma (Tobias 
et al. 2003, 2004, 2009; Héguy et al. 2008; Carracedo-Martínez et al. 2008; Dales et al. 
2004, 2008). La severidad de los síntomas a similar concentración de polen pueden variar 
entre diferentes regiones (Burbach et al. 2009). Los granos de polen pueden estar en el 
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aire durante gran parte del año y sus alérgenos pueden persistir durante meses, por lo que 
es muy complicado evitar el contacto con ellos (Taylor et al. 2002); empero, el clima 
mediterráneo posee una marcada estacionalidad, variando según el área geográfica 
(Martínez-Bracero et al. 2015). 
Por todo ello, es importante conocer no solo la distribución de los granos de polen en el 
aire y las características moleculares de los alérgenos que ellos contienen, sino también 
el papel que estas moléculas juegan en el desarrollo y germinación del polen (Valero-
Santiago & Cadahía-García 2005). En este sentido, la información sobre las 
concentraciones de granos de polen o alérgenos en la atmósfera susceptibles de producir 
reacciones alérgicas es de gran utilidad para las personas que padecen de esta enfermedad, 
así como para los médicos a la hora de planificar sus tratamientos (Abreu & Ribeiro 2005; 
Docampo et al. 2007; Guillam et al. 2010; Erbas et al. 2013). En consecuencia, 
numerosos países europeos han creado redes de información encargadas de suministrar 
los datos del contenido polínico del aire, como la Red Española de Aerobiología (REA), 
integrada en la Red Europea de Aeroalérgenos (EAN), entre otros. 
En la ciudad de Córdoba, son cuatro los tipos polínicos más causantes de alergia 
primaveral: polen de olivo, gramíneas, plátanos de sombra y urticáceas (Parietaria) 
(Sánchez-Mesa et al. 2005). Con este trabajo se ha pretendido estudiar el papel que 
ocupan en la actualidad los granos de polen de gramíneas en la ciudad de Córdoba, familia 
botánica objeto de esta tesis doctoral, teniendo en cuenta los tipos polínicos mencionados 
anteriormente, prentándose todos ellos a continuación. 
2.5.1.1. Alergia al polen de gramíneas. 
El polen de gramíneas es una de las principales causas de alergia en muchos lugares del 
mundo, en especial, en America del Norte y Europa (Cervigón et al. 2002; Llamas & 
Acedo 2002; D’Amato et al. 2007; Kmenta et al. 2016). En Europa, se ha estimado que 
el 35% de la población es alérgica al polen de gramíneas (De Weger et al. 2013). Sin 
embargo, los datos disponibles muestran variaciones marcadas entre y dentro de los 
países (Davies 2014; Newson et al. 2014). En el sur de España, existe alrededor de un 
59% de la población que sufren rinitis (Pereira et al. 2006) y, de forma más concreta, 73% 
de los pacientes son alérgicos a este tipo polínico en Córdoba (Sánchez-Mesa et al. 2005). 
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De acuerdo con Jochner et al. (2015) y Pfaar et al. (2017), las concentraciones polínicas 
de menos de 10 granos de polen/m3 podrían ser suficientes para afectar a sujetos sensibles 
en Europa, aunque estudios a nivel nacional o local apuntan a otras concentraciones, como 
es el caso de 25 granos de polen/m3 para España (Galán et al. 2007) o, concretamente, 35 
granos de polen/m3 para Ciudad Real (Feo-Brito et al. 2010). 
A pesar de ser una familia compuesta por una gran cantidad de especies, solo un pequeño 
número de ellas parece ser el responsable de la mayoría del polen alergénico en el aire 
(Subiza et al. 2002; Subiza 2003; Prieto-Baena et al. 2003). Por ejemplo, en Córdoba, las 
especies que más contribuyen al espectro polínico son: Dactylis glomerata, Lolium 
rigidum, Trisetaria panicea y Vulpia geniculata (León-Ruiz et al. 2011). 
2.5.1.2. Alergia al polen de olivo. 
El olivo es una de las principales causas de alergia respiratoria en los países de la cuenca 
del Mediterráneo (D’Amato et al. 2007), donde sus áreas de cobertura terrestre se 
extienden de forma amplia y, por tanto, es considerado como uno de los tipos polínicos 
con mayor representación en el espectro polínico de la región mediterránea (Pérez-Badia 
et al. 2010; Martínez-Bracero et al. 2015). Por ejemplo, el sur de Italia, Grecia, Turquía 
y España representan a los países donde los casos de sensibilidad a este tipo polínico han 
sido más importantes (Florido et al. 1999; Gioulekas et al. 2004; Kirmaz et al. 2005). En 
particular, en el sur de la Península Ibérica, el polen de olivo es la segunda causa de alergia 
al polen con tasas de hasta el 80% de la población (Sánchez-Mesa et al. 2005; Barber et 
al. 2008). La provincia de Córdoba, junto a otras andaluzas como Jaén y Granada, es una 
de las que posee un alto porcentaje de sensibilización a su principal alérgeno: Ole e 1 
(Barber et al. 2008). En este sentido, las concentraciones máximas de polen en el aire se 
producen cuando los olivares de estas provincias se encuentran en plena floración, ya que 
ocupan una gran superficie terrestre y son consideradas las áreas productoras de aceite de 
oliva más extensas de España (Barranco et al. 2008). A esto se suma que casi un 40% del 
total del espectro polínico se detecta en la atmósfera de Córdoba con valores anuales de 
hasta 30000 granos de polen (Velasco-Jiménez et al. 2013). 
De acuerdo con Florido et al. (1999), se necesitarían alrededor de 400 granos de polen/m3 
para la aparición de síntomas alérgicos en pacientes sensibles. No obstante, estudios 
posteriores proponen que el umbral de polen de olivo para provocar síntomas es 162 
granos de polen/m3 (Cárdaba et al. 2007; Feo-Brito et al. 2011); valor que entraría en el 
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rango del umbral propuesto por Galán et al. (2007) de 50-200 granos de polen/m3. Por 
último, según Pfaar et al. (2017), las concentraciones polínicas de más de 20 granos de 
polen/m3 podría ser suficientes para iniciar su efecto en sujetos sensibles en Europa. 
2.5.1.3. Alergia al polen de plátano de sombra. 
Hoy en día, el polen de plátano de sombra es considerado como un tipo polínico con una 
creciente incidencia en casos de alergia al polen (Alcázar et al. 2015). El plátano de 
sombra es un tipo polínico común dada su presencia como árbol ornamental, con niveles 
altos de cantidad de polen en el aire en el sur de Europa. La mayoría de los pacientes 
sensibles al plátano de sombra residen en zonas urbanas (Alcázar et al. 2011). Este árbol 
se utiliza principalmente por su capacidad para tolerar atmósferas muy contaminadas, su 
resistencia a enfermedades, su rápido crecimiento y su capacidad de proporcionar sombra 
en la época estival. Estas cualidades le confieren un gran valor ornamental que justifica 
su amplia distribución, no solo en la Península Ibérica, sino también en Estados Unidos 
y otros países europeos como Bélgica, Francia, Gran Bretaña, Italia y Suiza (Enrique-
Miranda 2002; Asam et al. 2015).  
Platanus hispanica Mill. ex Münchh. (P. hybrida Brot.; P. acerifolia (Aiton) Willd.) es 
un híbrido entre P. occidentalis L. –de origen norteamericano- y P. orientalis L. –de 
origen balcánico y asiático-. Suelen florecer de marzo a abril y fructificar a finales de 
verano y otoño (Alcázar et al. 2015). Durante su época de floración, el polen liberado 
puede alcanzar niveles elevados en la atmósfera, según se ha comprobado en algunas 
zonas de España (Asturias et al. 2002). 
La exposición a altos niveles de polen de plátano de sombra puede provocar rinitis, 
conjuntivitis y asma en Europa (Fernández-González et al. 2010; Damialis et al. 2011; 
Nowak et al. 2012; Asero et al. 2012; Ozturk et al. 2013). En una encuesta europea, la 
prevalencia media de sensibilización a Platanus fue del 5,6% (Heinzerling et al. 2009). 
Un estudio realizado en Madrid por Subiza et al. (1995) mostró que el porcentaje de 
reacciones positivas en las pruebas cutáneas aumentó un 50% a lo largo de 15 años, lo 
que llevó a Varela et al. (1997) a citar el polen de Platanus como una importante causa 
de alergia en Madrid. En otros lugares de España, el porcentaje de sensibilidad a este tipo 
polínico fue 10% en Málaga (Burgos 1991), 19% en Ciudad Real (Feo-Brito et al. 1998), 
14% en Santander (De Benito-Rica & Soto-Torres 2001), 13% Coruña, 9% en Santiago 
de Compostela (Dopazo 2001), 8% en Barcelona (Enrique-Miranda et al. 2002), 52% en 
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Toledo (Moral de Gregorio et al. 1998) y 17-19% en Córdoba (Alcázar et al. 2004; 
Sánchez-Mesa et al. 2005). Por otro lado, Alcázar et al. (2004) informaron que los 
síntomas de alergia al polen en los inicios de la primavera son más intensos y persistentes, 
sobre todo en zonas urbanas. 
De acuerdo a los niveles reportados por la Red Aerobiológica Portuguesa (RAP) 
(Camacho et al. 2011), se considera que 30 granos de polen/m3 están asociados con un 
riesgo moderado de reacción alérgica y 60 granos de polen/m3 con alto riesgo. En España, 
se considera 50-200 granos de polen/m3 con un riesgo moderado (Galán et al. 2007). 
2.5.1.4. Alergia al polen de Urticaceae. 
La familia Urticaceae está representada por Urtica –cuyas especies no cuentan con polen 
alergógeno- y Parietaria –cuyas especies cuentan con polen alergógeno- (Jato et al. 
2010). Este último se encuentra entre los más potencialmente alérgicos en Europa 
(D’Amato et al. 2007) y, en particular, en la región mediterránea (Trigo et al. 2008). 
La prevalencia de sensibilización a los alérgenos de Parietaria es más alta en los países 
mediterráneos, donde el polen de Parietaria es una de las fuentes más importantes de 
alérgenos. En estudios clínicos, la prevalencia media de sensibilización osciló entre el 
17,5% en Portugal y el 24,8% en Grecia (Heinzerling et al. 2009). En Italia, varió entre 
el 33,2% y el 60% (Ariano et al. 2010; Scichilone et al. 2013). Como se ha señalado en 
otros estudios realizados en España (Belmonte et al. 1999; De Benito-Rica & Soto-Torres 
2001), el tipo de polen de Urticaceae ha tenido menos repercusiones alérgicas; sin 
embargo, dos años más tarde, Luengo & Cadahía (2003) encontraron entre el 10% y el 
30% de los pacientes eran alérgicos al polen Parietaria. En Córdoba, el 11,59% de los 
pacientes son alérgicos a este tipo polínico (Sánchez-Mesa et al. 2005). Según Galán et 
al. (2007), el umbral para considerar un riesgo para problemas de alergia sería 15-30 








































El objetivo general de la presente tesis ha sido realizar un estudio sobre la fenología floral 
de distintas especies de Poaceae en la ciudad de Córdoba y Sierra Morena, así como 
evaluar el contenido de polen en el aire en la atmósfera de Córdoba de esta familia 
botánica y su incidencia de alergia al polen en la población. Para ello, se han planteado 
los siguientes objetivos específicos en cada uno de los distintos capítulos. 
Capítulo I 
I. Evaluar el comportamiento fenológico de las especies de la familia Poaceae en los 
diferentes tipos de cobertura vegetal (matorral, ribera y pastizal) en la ciudad de 
Córdoba y las colinas cercanas de Sierra Morena durante la primavera. 
II. Elaborar un calendario fenológico de las principales especies de Poaceae que 
crecen en Córdoba. 
III. Analizar las concentraciones de polen de Poaceae en la atmósfera de Córdoba, 
indicando cuáles son las especies que más contribuyen a la curva polínica. 
Capítulo II 
I. Estudiar la composición de la comunidad de gramíneas en diferentes tipos de 
coberturas vegetales (matorral, ribera y pastizal). 
II. Evaluar la influencia de las distintas especies, la cobertura vegetal y el año de 
estudio sobre el inicio y la duración de la floración de las gramíneas. 
Capítulo III 
I. Determinar la relación entre la cantidad de polen en el aire y su incidencia en las 
alergias al polen. 
II. Investigar el uso de fármacos para tratar los diversos síntomas mostrados por los 





















MATERIALES Y MÉTODOS 
4.1. Área de estudio. 
La presente tesis se ha llevado a cabo en la ciudad de Córdoba (30S UTM X: 341642; 
UTM Y: 4192085) y las cercanas colinas de Sierra Morena, situada al sur de la Península 
Ibérica. La ciudad de Córdoba consta de una población de 326609 habitantes (último 
censo, INE 2016) y se encuentra a 112 metros sobre el nivel del mar. 
El término municipal de Córdoba ocupa 1245 km2, aproximadamente el 9% del total de 
la provincia (INE 2017), y se ubica en los márgenes del río Guadalquivir, que lo atraviesa 
de este a oeste formando meandros. Por su orografía, se delimita dos zonas: Sierra Morena 
y una amplia campiña (IGN 2017). El término tiene tres partes geológicamente 
diferenciadas, creadas por el choque entre la placa Ibérica y la placa de Alborán: el norte, 
con Sierra Morena, con las rocas más antiguas -precámbricas y paleozoicas- con 
metamorfismo; el centro, donde se extiende el valle del Guadalquivir, con materiales más 
modernos -del Paleógeno y Mioceno, principalmente-; y el sureste, formado por las 
estribaciones de la Cordillera Bética, con materiales de edades intermedias y un bajo 
grado de metamorfismo en algunas zonas (Valle-Buenestado 2016). 
4.2. Vegetación. 
Sierra Morena se corresponde con la serie mesomediterránea luso-extremadurense seco-
subhúmeda y silicícola de la encina (Quercus rotundifolia Lam.), Pyro bourgaeanae-
Querceto rotundifoliae sigmetum (Rivas-Martínez 1987). 
Los bosques típicos de Sierra Morena incluyen encinares y alcornocales, en alternancia 
con coscojales, madroñales, jarales, entre otros, y frecuentemente con cultivos de pinos. 
Aunque ocupan gran extensión, los encinares bien conservados no se encuentran en 
abundancia sino que están siendo explotados por tradición con el fin de un 
aprovechamiento tanto ganadero –desarrollo del majadal– como agrícola –cultivos 
cerealistas–, además de un uso cinegético. En las zonas más meridionales de Sierra 
Morena, muy cerca de la Depresión del Guadalquivir, han sido reemplazadas por olivares, 
algunos con carácter marginal y otros productivos (Junta de Andalucía 2017). 
La vegetación que se encuentra dentro de las ciudades tiene una transcendental influencia 
en la concentración de polen en el aire (Gonzalo-Garijo et al. 2006; Velasco-Jiménez et 
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al. 2013), siendo Poaceae uno de los tipos polínicos más abundantes (Martínez-Bracero 
et al. 2015). 
4.3. Climatología. 
Córdoba tiene un clima de tipo mediterráneo, con una cierta continentalidad, 
caracterizado por inviernos templados y lluviosos y veranos calurosos y secos. La lluvia 
suele ocurrir en relativamente pocos días, pudiendo ser de naturaleza torrencial. Con 
respecto al verano, suceden fuertes oscilaciones térmicas diarias con una media de 
temperaturas máximas, siendo de las más altas de Europa, sobrepasando el límite de los 
40-45 ºC; el promedio de temperatura media alcanza los 28 ºC. La temperatura media 
anual es de 18,2 ºC y la precipitación media anual es de 605 mm, aunque los períodos de 
sequías no son raros (promedios a 30 años, 1981-2010, datos de la Agencia Meteorológica 
Española, AEMET, 2011). 
La temperatura máxima registrada en el Observatorio del Aeropuerto de Córdoba, situado 
a 6 km de la ciudad, fue de 46,6 °C del 23 de julio de 1995. Por su parte, la temperatura 
mínima más baja corresponde a los –8,2 °C del 28 de enero de 2005. El año 2015 fue 
especialmente caluroso con una máxima de temperatura media en el mes de julio de          
40,3 ºC (Tabla 1). 
Máximo número de días de lluvia por mes 24 (Diciembre 1996) 
Máximo número de días de nieve por mes 2 (enero 2006) 
Máximo número de días de tormenta por mes 9 (mayo 1998) 
Precipitación máxima en un día (l/m2) 154,3 (2 de noviembre de 1997) 
Precipitación mensual más alta (l/m2) 355,0 (diciembre 1996) 
Racha máxima de viento: velocidad y 
dirección (km/h) 
Velocidad 126, Dirección 210 
(18 de diciembre de 1989 a las 14.10 
horas) 
Temperatura máxima absoluta (ºC) 46,6 (23 de julio de 1995) 
Temperatura media mensual de las máximas 
más alta (ºC) 
40,3 (julio 2015) 
Temperatura media mensual de las mínimas 
más bajas (ºC) 
-0,9 (febrero 2012) 
Temperatura media mensual más alta (ºC) 30,5 (julio 2015) 
Temperatura media mensual más baja (ºC) 7,2 (diciembre 1967) 
Temperatura mínima absoluta (ºC) -8,2 (28 de enero de 2005) 
Tabla 1. Datos meteorológicos de la ciudad de Córdoba. Fuente: AEMET (1959-octubre 2016). 
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4.4. Método fenológico en gramíneas. 
Los datos fenológicos pueden ser utilizados como descriptores, tanto del clima local como 
de los agrobiosistemas y los ecosistemas naturales en los que influye. Las distintas fases 
fenológicas son respuestas ecofisiológicas basadas en procesos bioquímicos que 
responden a cambios en el ambiente físico relacionados con ritmos estacionales. En el 
caso de las plantas, el desarrollo se puede definir como una secuencia de eventos 
fenológicos que constituyen su ciclo de vida, de forma que cada estadio fenológico se 
caracteriza por distintas morfologías y procesos fisiológicos. Durante esta tesis, se ha 
seguido el sistema empleado por Barbieri et al. (1989) para la fenología de las gramíneas, 
ya que se trata de la escala fenológica estandarizada y aceptada a nivel mundial. El 
sistema de fases fenológicas fue traducido al Biologische Bundesanstalt, 
Bundessortenamt and Chemical industry (BBCH) para facilitar la comunicación 
científica internacional (Meier 2009). Según Lieth (1997), la fenología secuencial 
subdivide el desarrollo de un taxón biológico en secciones identificables a lo largo del 
tiempo, y estas subdivisiones son conocidas con la denominación de estadios fenológicos 
o fenofases, cuya sucesión en el tiempo se utiliza para seguir diversos aspectos del 
desarrollo estacional en la vegetación. Al realizar un monitorizaje sobre las poblaciones 
de estudio es posible cuantificar la evolución fenológica de las especies en forma de 
tendencia fenológica anual. Para ello, se consideraron cinco fenofases durante el periodo 
de fenología reproductiva de las gramíneas (Figura 4). Estas, a su vez, se definieron en 
relación al número de flores abiertas en la inflorescencia, considerando las flores abiertas 
aquellas en las que se observaban estambres patentes o maduros. Las cinco fenofases, 
siguiendo el protocolo BBCH (Meier 2001) fueron: fase 0 o fase de prefloración (BBCH 
60), que comienza con la emergencia de la inflorescencia hasta el inicio de la floración; 
fase 1 o fase de inicio de la floración (aproximadamente desde BBCH 60 a BBCH 63), 
cuando se observan al menos un 25% de flores abiertas; fase 2 o fase de plena floración 
(aproximadamente desde BBCH 63 a BBCH 67), que comprende el periodo desde 
alrededor de un 25% hasta un 75% de flores abiertas; fase 3 o fase de final de floración 
(aproximadamente desde BBCH 67 a BBCH 69), que comprende el periodo en el que 
más del 75% de flores están abiertas y termina cuando las anteras han liberado el polen; 
y fase 4 o fase de fructificación (BBCH 69), que comienza con este proceso. Por regla 
general, las observaciones de campo fueron distanciadas desde varios días a una semana, 
según la frecuencia de las observaciones fenológicas que se realicen. En la presente tesis, 
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la toma de datos se realizó con una periodicidad semanal, desde el 1 de marzo hasta la 
fructificación de todas las poblaciones de estudio, que podría rondar la primera quincena 
de junio. Las fases fenológicas se definieron con la media del estado fenológico de la 
población de cada especie de gramínea, en un lugar y fecha específicos y, posteriormente, 
agrupado en la cobertura vegetal donde se encontraba dicha población: matorral, ribera y 
pastizal. Una vez recopilados los datos fenológicos, se han representado de forma gráfica 
las fases fenológicas considerando como fecha de inicio el 1 de marzo de cada año. Se 
escogió dicha fecha de inicio porque fue previa a la fase de prefloración y al inicio de 
estación polínica en todos los años anteriores. 
 
Figura 4. Fases fenológicas de Trisetaria panicea (Lam.) Paunero. a) Fase 0 o fase de prefloración, b) Fase 
1 o fase de inicio de floración, c) Fase 2 o fase de plena floración, d) Detalle de la espiga (Fase 2), 
e) Fase 3 o fase de final de floración, f) Detalle de la espiga (Fase 3), g) Fase 4 o fase de fructificación.  
Fuente: León-Ruiz et al. (2011). 
En el capítulo I, los lugares de muestreo dentro del área de estudio fueron los 
escogidos de acuerdo a la base de datos histórica de dos décadas sobre fenología de la 
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reproducción de distintas especies de gramíneas. Estas bases de datos forman parte de las 
observaciones fenológicas que se llevan a cabo en diferentes especies por parte del Grupo 
de Investigación de Botánica Sistemática y Aplicada (RNM130) del PAIDI, Universidad 
de Córdoba. 
En el capítulo II, los puntos de muestreo dentro del área de estudio fueron 
seleccionados aleatoriamente para el monitoreo fenológico, usando ArcGIS ver. 9.3.1. 
(ArcGIS9, ESRI Inc, Redlands, CA, USA, ArcGIS9 2009). Se seleccionaron píxeles que 
representaron dos de los tres tipos de cobertura vegetal (matorral y pastizal), según el 
Mapa de Usos y Cubiertas de la Planta de Andalucía (CMA 2007). Todo el área de estudio 
se dividió en un rectángulo geométrico, y los cuatro vértices (latitud y longitud en grados) 
fueron numeradas. Se obtuvieron diez puntos de muestreo de matorral y diez puntos de 
muestreo de pastizal a través de una tabla con números aleatorios dentro de este 
rectángulo geométrico. El software QGIS ver. 2.8.2. (QGIS Development Team 2014) se 
utilizó para localizar los puntos de ribera: (i) los ríos fueron seleccionados como 
segmentos enteros; (ii) dichos segmentos se dividieron en porciones geométricas iguales; 
(iii) se seleccionaron al azar nueve puntos de muestreo de ribera. De esta forma, se 
seleccionaron 29 sitios para los diferentes tipos de cobertura vegetal considerados 
(matorral, ribera y pastizal) en los que crecieron varias especies de Poaceae. 
4.5. Método aerobiológico. 
El parámetro aerobiológico considerado en esta tesis ha sido la concentración de polen de 
gramíneas por unidad de volumen de aire. El captador volumétrico tipo Hirst (Hirst 1952) 
es el método propuesto por la «European Aeroallergen Network» (EAN) (Jäger 1995), el 
cual permite conocer las oscilaciones horarias y diarias de las partículas biológicas. Estos 
captadores permiten obtener datos homologables, independientemente de las 
características biogeográficas y bioclimáticas de la zona en la que se realice el muestreo 
(Mandrioli et al. 1998). Para la obtención y recuento del polen aerovagante, así como 
para la ulterior expresión de los resultados obtenidos, se han seguido las recomendaciones 
que se detallan en el Manual de Calidad y Gestión de la REA (Galán et al. 2007) y los 
mínimos requerimientos de la Sociedad Europea de Aerobiología (EAS) (Galán et al. 
2014). 
El captador volumétrico tipo Hirst (Figura 5) cuenta con tres unidades: (i) unidad de 
impacto, (ii) veleta y (iii) bomba de vacío. La primera tiene un orificio de entrada y un 
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tambor donde se adhieren las partículas aerovagantes. Este tambor está conectado a un 
reloj que gira a razón de 2 mm/hora (48 mm/día) con el fin de poder obtener datos diarios. 
Sobre este tambor se coloca una cinta de Melinex®, que lleva impregnado un adhesivo 
transparente (fluido de silicona) con el fin de que las partículas succionadas desde el 
exterior se adhieran. Con respecto a la veleta adosada al exterior, su función es mantener 
el orificio de entrada en la dirección de los vientos dominantes, con lo que la eficacia de 
captación de partículas es mayor. Por su parte, la bomba de vacío permite la succión de 
un volumen de aire determinado (10 litros/minuto). 
 
Figura 5. Captador volumétrico tipo Hirst. 
Fuente: Grupo de Aerobiología de la Universidad de Córdoba. 
Después del muestreo, se retira la cinta de Melinex® del tambor y se coloca sobre una 
regla de metacrilato, que contiene una división máxima para 7 días muestreados. Con 
ayuda de un cúter, se cortan las muestras diarias de la cinta, de dimensiones 48 x 24 mm. 
Cada unidad se coloca sobre un portaobjetos de 76 x 26 mm. El cubreobjetos, de 
dimensiones 24 x 60 mm, lleva impregnado glicerogelatina teñida con fuchsina, con el 
fin de permitir la tinción de los granos de polen y su posterior identificación. Con ayuda 
de unas pinzas, se prensa la preparación para homogeneizar y facilitar la expulsión de la 
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glicerogelatina excedente. Después de 24 horas, se limpian las preparaciones y se sella el 
borde del cubreobjeto con esmalte transparente. 
La lectura de las muestras se lleva a cabo con microscopía óptica a 40x10 aumentos, 
realizando barridos horizontales continuos a lo largo de toda la preparación que represente 
una lectura de un mínimo del 10% de la muestra, de acuerdo con la metodología propuesta 
por la European Aerobiology Society (EAS) (Galán et al. 2014). 
4.6. Análisis estadístico. 
En el capítulo I se han analizado doce especies de gramíneas, teniendo en cuenta 
solo aquellas que se han estudiado durante todo el periodo de estudio y son más 
frecuentes, que habitan en las tres coberturas vegetales estudiadas para cada año de 
estudio (2000–2013).  Para el análisis de tendencias para el inicio de la floración (fase 1) 
se utilizó la regresión lineal, donde se han considerado como significativas aquellas 
variables cuya p<0,05. Asimismo, se analizaron las características de la estación polínica 
(día juliano de inicio de la estación polínica, día pico de granos de polen, contenido 
polínico en el día pico e índice de polen anual). El análisis estadístico se llevó a cabo 
mediante el paquete estadístico G-Stat versión 2.0, programa estadístico de libre 
disposición desarrollado por el Departamento de Biometría de GlaxoSmithKline.  
En el capítulo II se ha realizado un análisis discriminante para determinar si los 
diferentes tipos de cobertura vegetal presentaban diferencias en la comunidad de 
gramíneas. Además, se han llevado a cabo modelos lineales generalizados mixtos 
(GLMMs), que se aplicaron a los datos fenológicos. Se han aplicado pruebas post hoc de 
HSD de Tukey ( = 0,05) para hallar diferencias significativas entre especies y coberturas 
concretas. Estos análisis se realizaron con el software JMP 6 (SAS Institute Inc.). Por 
último, para comprobar la autocorrelación espacial en la fecha de inicio de la floración, 
se han efectuado tests de Mantel a las matrices de distancia geográfica y a las matrices 
que contenían el número promedio de días de diferencia en el comienzo de la floración, 
considerando las especies comunes (correlación de Spearman, 10000 permutaciones; 
XLSTAT versión 2015.01.24599, Addinsoft). Estas pruebas fueron aplicadas a cada tipo 
de cobertura vegetal y para cada año de estudio de manera separada. El análisis 
multivariante se ha realizado mediante el programa estadístico R (R Core Team 2013) 
con el paquete binda versión 1.0.3 (Gibb & Strimmer 2015). 
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En el capítulo III, los datos sobre la concentración de polen en el aire, el uso de 
fármacos y el padecimiento de síntomas por parte de los sujetos alérgicos al polen durante 
los años 2014 y 2015 fueron expresados en frecuencias absolutas, porcentajes e intervalos 
de confianza al 95%. Por otro lado, se ha llevado a cabo un análisis de correlación entre 
el contenido de polen en el aire de los diferentes tipos polínicos y el número de sujetos 
alérgicos, utilizando el coeficiente de correlación de Spearman. Finalmente, para 
determinar si existía asociación entre el uso de fármacos y la presencia de síntomas en los 
sujetos durante los años 2014 y 2015, se realizó un análisis bivariante o análisis simple 
empleándose el test de ji2; cuando al menos el 20% de las frecuencias era inferior a 5, se 
empleó el test exacto de Fisher. Fueron consideradas como significativas aquellas 
variables cuya p<0,05. El análisis estadístico se llevó a cabo mediante el paquete 


























5. CAPÍTULO I 
Aerobiological and phenological study of the main 
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Abstract This study reports on the flowering phe-
nology of 12 Poaceae species in different types of
plant cover (scrub, riverbank and pasture), with a view
to creating a phenological calendar for the major
species contributing most to airborne pollen concen-
trations. The study has been carried out fromMarch to
June between 2000 and 2013. Seventeen sampling
sites in the study area were selected by accessibility,
and predominantly, grasses grow in different land
covers for phenological monitoring. Airborne pollen
was collected using a Hirst-type volumetric spore trap.
Results showed that longer phenological ranges were
recorded in the wettest year and shorter ranges in the
driest year. Over the study period, certain species
displayed changes in the timing of flowering phenol-
ogy. In pastureland and scrubland, a slight phenolog-
ical delay over the study period has been recorded. In
pastureland, some species—i.e., Bromus madritensis,
B. diandrus and B. hordeaceus, Hordeum leporinum
and Stipa capensis—displayed a delay in the timing of
phenophases over the study period, including B.
hordeaceus and B. madritensis on riverbank. Dactylis
glomerata and Trisetaria panicea in scrub have been
the only species with a clear advance; B. diandrus and
B. madritensis a clear flowering delay. Lolium
rigidum, Dactylis glomerata, Aegilops geniculata, in
scrub, riverbank and pasture, and Arrhenatherum
album, only in scrub, full flowering coincided with
pollen peak in some populations during several years.
Keywords Poaceae  Grasses  Pollen  Phenology
1 Introduction
Phenology is the study of periodically occurring
biological events as influenced by the environment,
and especially by changes in temperature prompted by
changing weather and climate patterns (Schwartz
2003). Phenological research, as a mainly descriptive
science, requires precision, methodological fieldwork
and direct observation of the annual life cycle of the
species under study (Menzel 2002). In addition,
phenology is an excellent tool for detecting and
measuring the impact of climate on vegetation, since
variations in climate give rise to changes or transfor-
mations in individuals over a particular period of time;
these changes are most apparent over longer intervals,
and for certain stages of the annual life cycle, known
as phenophases (Roetzer et al. 2000). Aerobiological
research studies the behavior, concentration and
dispersal of airborne biological particles and charts
their impact on the environment and on living
organisms (Mandrioli and Ariatti 2001). As such, it
is viewed as a valuable means of evaluating the
J. Cebrino (&)  C. Galán  E. Domı́nguez-Vilches
Departamento de Botánica, Ecologı́a y Fisiologı́a Vegetal,
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behavior of airborne pollen from wind-pollinated
species, such as Poaceae.
Poaceae comprises more than 700 genera contain-
ing around 10,000 species (Watson and Dallwitz
1992), being only overcome by Asteraceae, Fabaceae,
Orchidaceae and Rubiaceae (Heywood et al. 1985).
The importance of this family lies in terms not only of
the number of species involved but also of the key
ecological role played by these species in large
herbaceous formations covering almost 25 % of the
land surface (Dyer et al. 1982). Most grasses contain
numerous flowers per inflorescence and thus release a
large amount of pollen into the atmosphere; however,
most perennial species produce 3.5 times higher pollen
concentration per inflorescence than annual species
(Prieto-Baena et al. 2003). Poaceae pollen grains are
among the main causes of pollen allergy in Europe
(D’Amato et al. 1998, 2007) and in Córdoba and are
regarded as the second leading cause of allergy after
olive pollen (Domı́nguez-Vilches et al. 1995).
Despite the ecological importance of this large
family and the clear impact of its pollen on human
health, only some papers have been published on field
research into Poaceae phenology (i.e., Prieto-Baena
et al. 2003; Sánchez-Mesa et al. 2003, 2005; Tormo
et al. 2011; León-Ruiz et al. 2011, 2012).
Poaceae pollen grains are stenopalynous, and the
present research sought to provide information about
phenology on different species, as well as to ascertain
which species contributed most to airborne pollen
concentrations.
The specific aims were: (i) to monitor the pheno-
logical behavior of Poaceae species in different types
of plant cover (scrub, riverbank and pasture) in
Córdoba City and peri-urban area in spring; (ii) to
create a phenological calendar of the main Poaceae
species growing in Córdoba; and (iii) to analyze local
Poaceae airborne pollen concentrations, indicating
which species contribute most to the curve.
2 Materials and methods
2.1 Study area
This study was conducted in Córdoba City and the
nearby Sierra Morena hills between 2000 and 2013;
data were not collected in 2011 due to fieldwork
problems. Córdoba City (30S UTM X: 341642; UTM
Y: 4192085), located in the southwestern Iberian
Peninsula, has a population of 333.033 inhabitants
(latest census, 2011); it lies at 123 meters above sea
level and covers a surface area of 290.23 km2. It has a
Mediterranean climate with some continental features,
characterized by cold temperate winters and hot dry
summers. The mean annual temperature is 17.6 C,
and the mean annual rainfall is 535 mm (1971–2000)
(AEMET, Spanish State Meteorological Agency
2001).
2.2 Aerobiological data
Airborne pollen was collected using a Hirst-type
volumetric spore trap based on the impact principle
(Hirst 1952). The trap is located 22 m above ground
level, in the Campus of Rabanales, University of
Córdoba.
Monitoring and data management were carried out
in accordance with guidelines published in Spanish
Aerobiology Network (REA) Management and Qual-
ity Manual (Galán et al. 2007) and with the minimum
recommendations of the European Aeroallergen Net-
work (EAN) (Galán et al. 2014). Data were expressed
as average daily pollen grains/m3 of air.
The pollen season start was defined as the first day
with C10 pollen grains/m3 of air and three subsequent
days recording 10 or more pollen grains/m3. The
pollen season end was defined as the last day with at
least 10 pollen grains/m3 of air and with three
subsequent days with lower values.
2.3 Meteorological data
Daily average temperature and rainfall data were
provided by the Spanish State Meteorological Agency,
located a few meters from the pollen-monitoring
station in Córdoba. Southerly winds predominate. This
airflow is coming from open areas, except for a few
areas of olive cultivation. Cumulative average tem-
perature and cumulative rainfall for March (M),
February–March (FM) and January–February–March
(JFM) for each study year are shown in Table 2.
2.4 Phenological data
Seventeen sampling sites within the study area were
chosen for phenological monitoring in three different
land covers: scrub with vegetation dominated by
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woody perennials, pasture with grasses or other herbs
and riverbank in which various grass species grow
(Fig. 1). Sampling points were selected by accessibil-
ity, and grasses predominantly grow in different land
covers. The scrub land cover occupies the greater
extension, and it has been represented by 11 sampling
points. Pasture and riverbank are less represented in
the area with only four and two sampling points,
respectively. Phenological monitoring was carried out
weekly from March to June between 2000 and 2013.
The most representative species at the various sam-
pling sites were selected.
The following phenological phases were observed,
based on the Barbieri system (Barbieri et al. 1989), and
were translated into Biologische Bundesanstalt, Bun-
dessortenamt and Chemical industry (BBCH) pheno-
logical phases to facilitate international scientific
communication: pre-flowering or phase 0 (\BBCH
60): the period from plant emergence to start of
flowering; start of flowering or phase 1 (approx. from
BBCH 60 to BBCH 63): until 25 % of florets open;
full flowering or phase 2 (approx. from BBCH 63 to
BBCH 67): from 25 to 75 % of florets open; end of
flowering or phase 3 (approx. from BBCH 67 to
BBCH 69): more than 75 % of florets open; and the
fruiting or phase 4 (BBCH 69): during fruit ripening.
The phenological phase was defined as the mean
phenological status of the population for each species,
in a specific date and place, subsequently grouped by
type of plant cover: scrub, riverbank and pasture.
Phenophases were plotted from 1st of March of each
year, at pre-flowering (phase 0).
This study was focused on 12 species displaying a
plant cover of at least 30 inflorescences/m2 per
population. In summary, approx. 30 inflorescences of
each species per sampling site were studied: Bromus
madritensis L., Bromus diandrus Roth., Bromus
hordeaceus L., Hordeum leporinum Link., Avena
barbata Pott ex Link., Vulpia geniculata (L.) Link,
Stipa capensis Thumb, Arrhenatherum album (Vahl.)
W.D. Clayton, Aegilops geniculata Roth., Lolium
rigidum Gaudin, Trisetaria panicea (Lam.) Paunero
and Dactylis glomerata L. For this reason, those
species with lower plant cover were omitted.
2.5 Statistical analysis
Analysis covered 12 species in the three studied plant
covers over 13 years. The temporal trends for start of
flowering (phase 1) with a clear flowering advance or
delay were analyzed by linear regression and signif-
icance values; p-values lower than 0.05 were consid-
ered significant. This analysis has been also applied to




Characteristics of Poaceae pollen seasons for each
study year (2000–2013) are shown in Table 1. Pollen
season start occurred in the second half of April,
except in 2000 and 2007 (early May), and in 2011 and
2012 (early April); the earliest pollen season start date
was April 7, 2012, and the latest May 7, 2007. The
pollen season ended roughly in the second half of June,
except in 2005 and 2006 (early June); end dates ranged
from 10th June (2006) to 30th June (2008, 2010 and
2011). The longest pollen season was recorded in 2011
(81 days) and the shortest in 2012 (43 days). The
highest pollen peak was recorded in 2013 (1158 pollen
grains/m3 of air), but the highest annual pollen index
(API) was observed for 2007 (8767 pollen grains). A
gradual and slight delay (not statistically significant)
in the peak day has been shown during the study
period. Regarding the annual pollen index (API),
neither statistical significant trends have been
obtained, but with a positive slight trend during the
earlier years (2000–2007) and negative from 2008
until 2012. The highest values were recorded in 2013
(Table 1).
3.2 Meteorological data
Over the study period, the wettest period prior to the
pollen season occurred in 2010 and 2013, while the
driest years were 2000, 2005, 2007 and 2012
(Table 2).
3.3 Phenological data
Some study species flowered in early spring (Bromus
madritensis, Bromus diandrus, Bromus hordeaceus,
Hordeum leporinum, Avena barbata and Vulpia
geniculata) and others in late spring (Stipa capensis,
Arrhenatherum album, Aegilops geniculata, Lolium
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Sample sites UTM X UTM Y
Aduana alta 340791 4199206
Aduana baja 340489 4198914
Alegría de la Sierra 344926 4199407
Arroyo Rabanales 347094 4196752
Asland 345252 4198511
Barrio Naranjo 344300 4196752
Campiñuela 357483 4196492
Cuesta del 14% 341181 4201771
CV-45 340908 4203137
El Cerrillo 341237 4199289
El Lagar 339695 4200782
La Palomera 342737 4198985
Las Jaras 339117 4203327
Los Arenales 336033 4204111
Los Villares 341149 4203129
Santo Domingo 341758 4200722
Sotos de la Albolafia 343274 4193395
Fig. 1 Sampling sites with UTM coordinates
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rigidum, Trisetaria panicea and Dactylis glomerata).
Phenophases for the twelve species at different
sampling sites (pasture, riverbank and scrub) through-
out the study period are shown in Fig. 2.
A slight delay in flowering phases has generally
been observed over the years when representing all
species and populations (Fig. 3), only significant for
phase 1 (p\ 0.1); however, different behaviors have
Table 1 Characteristics and trends of Poaceae pollen seasons for each study year (2000–2013)
Years Start End No. of
days





2000 125 (04-May) 171 (19-Jun) 46 152 (30-May) 404 3241
2001 115 (25-Apr) 171 (20-Jun) 56 145 (25-May) 775 7084
2002 115 (25-Apr) 171 (20-Jun) 56 141 (21-May) 807 7163
2003 118 (28-Apr) 168 (17-Jun) 50 140 (20-May) 856 6520
2004 121 (30-Apr) 177 (25-Jun) 56 152 (30-May) 475 3333
2005 112 (22-Apr) 163 (12-Jun) 51 125 (05-May) 130 1424
2006 110 (20-Apr) 161 (10-Jun) 51 139 (19-May) 356 4570
2007 127 (07-May) 177 (26-Jun) 50 134 (14-May) 863 8767
2008 113 (22-Apr) 182 (30-Jun) 69 140 (19-May) 757 6592
2009 117 (27-Apr) 179 (28-Jun) 62 135 (15-May) 273 3407
2010 114 (24-Apr) 181 (30-Jun) 67 149 (29-May) 510 7243
2011 100 (10-Apr) 181 (30-Jun) 81 135 (15-May) 277 5190
2012 128 (07-Apr) 171 (19-Jun) 43 151 (29-May) 202 2902
2013 108 (18-Apr) 176 (25-Jun) 68 132 (12-May) 1158 8154
Slopes R2 p
Start -0.5296 0.0836 0.3158
Peak day -0.5054 0.0656 0.3764
Pollen grains/m3 of air peak day -5.0879 0.0047 0.8144
Annual Pollen Index 55.4769 0.0105 0.7272
Table 2 Cumulative rainfall and cumulative average temperature for March (M), February–March (FM) and January–February–
March (JFM) for each study year (2000–2013)
Years PrepJFM (mm) PrepFM (mm) PrepM (mm) TmedJFM (C) TmedFM (C) TmedM (C)
2000 59.3 35.2 35.0 1069.1 819.9 453.1
2001 362.8 227.3 197.1 1126.6 801.6 474.7
2002 175.2 134.7 130.6 1104.8 779.4 459.1
2003 231.1 155.6 53.9 1017.6 742.9 465.9
2004 190.6 173.0 85.6 1064.5 740.5 402.2
2005 75.4 75.4 17.5 894.6 665.8 435.1
2006 197.6 125.9 67.3 984.2 717.0 434.2
2007 107.1 93.8 30.5 1058.9 770.4 412.6
2008 128.5 58.5 6.5 1170.3 828.4 435.9
2009 217.9 153.8 70.7 1050.0 769.3 455.1
2010 456.0 310.6 104.0 1039.7 729.8 413.1
2012 19.5 5.6 3.9 829.7 605.0 405.3
2013 415.6 353.8 266.4 890.0 621.6 373.7
Aerobiologia
123
been shown according to different species (Fig. 2): in
pastureland, flowering took place progressively later
in the three species of Bromus (p\ 0.05), Hordeum
leporinum (p\ 0.01) and Stipa capensis (p\ 0.1); in
scrubland, Trisetaria panicea (p\ 0.05) and Dactylis
glomerata (p\ 0.001) followed a flowering advance
and B. diandrus (p\ 0.01) and B. madritensis
(p\ 0.05) followed a flowering delay; and in river-
banks, no significant trend was observed in most
species, with the exception of B. hordeaceus and B.
madritensis that experienced a delay (p\ 0.05)
(Table 3).
Comparing trends in different plant covers for all
species (Fig. 2; Table 3), a general delay in the timing
of flowering phenophases has been observed in
pastures and scrub (p\ 0.05); on riverbanks, a slight
delay in flowering was recorded in the course of the
study period, but not statistically significant.
When comparing flowering phenophases vs. air-
borne pollen, it has been observed that the full
flowering period (phase 2) in most species occurred
earlier than the pollen peak day. The species and
population with full flowering during the pollen peak
during several years are: Lolium rigidum, Trisetaria
panicea, Aegilops geniculata and Dactylis glomerata
in pastureland; Lolium rigidum, Dactylis glomerata
and Aegilops geniculata in riverbanks; and Dactylis
glomerata, Arrhenatherum album, Lolium rigidum,
Aegilops geniculata, Trisetaria panicea and Vulpia
geniculata in scrub (Fig. 2). Lolium rigidum, Dactylis
glomerata and Aegilops geniculata full flowering
coincided with the pollen peak in some populations
during several years. Arrhenatherum album is only
presented in scrub, but full flowering also coincided
with the pollen curve in some years.
4 Discussion
Airborne pollen concentrations are regarded as a good
biological indicator for studying reproductive phenol-
ogy in anemophilous plants (Menzel 2002). The pollen
season usually coincides with flowering, but in many
cases, it also depends on a number of factors including
weather conditions, atmospheric stability, soil status
and plant age (Kasprzyk 2009). Herbaceous plants,
including most Poaceae species, usually display a
more immediate response to weather conditions than
woody species (Alcázar et al. 2009; Dahl et al. 2013).
Long-term phenological databases provide an
opportunity to chart phenological trends and monitor
the impact of climate change on plants. Most research
has focused on Northern and Central Europe (Menzel
et al. 2006, Cook et al. 2012), while few papers have
addressed the Mediterranean region (Peñuelas et al.
2002; Gordo and Sanz 2005). A number of studies
have looked at the behavior of populations in a range
of environmental conditions, taking into account the
degree of sun exposure, soil type and different types of
plant cover. The present study examined flowering
phenology in different plant covers following prior
studies (Frenguelli et al. 2010; León-Ruiz et al. 2011;
Tormo et al. 2011).
According to León-Ruiz et al. (2011), longer
phenophases over the last decade, and so a longer
pollen season, are observed during wetter years in
Córdoba. Conversely, drier years are associated with
shorter phenophases and in general a shorter pollen
season. These findings were confirmed here over a
longer study interval with recent years, with a clear
statistically significant advance or delay in start of
flowering (phase 1) in some studied species. Shorter
pollen seasons with lower annual pollen concentra-
tions were recorded during the driest years (2000,
2005, 2007 and 2012). The pollen season started
around the second fortnight in April and ended around
the second fortnight in June. The longest pollen season
was observed in the wet year 2011 (81 days) and the
shortest in the driest year of the study period, 2012
(43 days). The highest pollen peak (1158 pollen
grains/m3 of air) was recorded during the rainiest year
(2013). The peak pollen day usually occurred in the
second half of May, as observed in earlier studies
(Fernández-González et al. 1999; Garcı́a-Mozo et al.
2009). Rainfall exerts a major influence during the
pollen season, washing out the atmosphere and/or
blocking pollen emission; this is evident in the
variations in pollen season severity reported in earlier
papers (Silva-Palacios et al. 2000; Barnes et al. 2001;
Sánchez-Mesa et al. 2005; Smith and Emberlin 2006;
Pérez et al. 2009; Recio et al. 2010).
When comparing flowering phenology of different
species and airborne pollen, this study has shown that
most species bloom before detecting the pollen peak in
the curve and similar results have been observed in
Badajoz, Spain (Tormo et al. 2011). The authors
attributed this to grass flowering phenology not being
clear probably because many species do not open their
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spikelets for pollen emission. On the other hand, there
are also important differences in pollen production
among the different species (Prieto-Baena et al. 2003;
Aboulaich et al. 2009), and it can also contribute to the
species being better represented in the pollen curve. In
Italy, Frenguelli et al. (2010) have also observed grass
species blooming before and after the maximum
pollen concentrations in the air. Due to the fact that
airborne grass pollen is the main cause of pollinosis in
Europe, and grasses represent high number of species
with different presence and behavior, these research-
ers recommend phenological observations when plan-
ning clinical trials with medications for grass pollen
allergy.
Previous research in Córdoba has shown that the
greatest contribution to the pollen curve is from
natural areas including mountains and riverbanks
(León-Ruiz et al. 2011). Grass species flower later at
higher altitudes, but the pollen released from moun-
tainous populations can be transported to the city
(León-Ruiz et al. 2011; Jochner et al. 2012); our data
support these results, scrub areas and—to a lesser
extent—riverbanks were probably the greatest con-
tributors to the pollen curve. This study has focused on
spring flowering species that display a plant cover of at
least 30 inflorescences/m2, and it is likely that less
represented species have contributed to the pollen
curves.
Pasture ecosystems are among the plant cover types
most sensitive both to water availability (Dickinson
and Dodd 1976) and to temperature changes (French
and Sauer 1974). A phenological delay has been
recorded, i.e., Bromus sp., over the study period in
pastureland; in scrubland, Dactylis glomerata and
Trisetaria panicea have been the only species that
have shown a clear flowered advance. The same
conditions can influence phenology in different grass
species differently due to responses to global warming
(Chuine et al. 2000; Grzegorz 2011). However, no
significant trend was observed in riverbanks, as water
availability or other environmental factors probably
influence the growth of flowering species. The devel-
opment of grasses is positively influenced by water
availability, especially in Mediterranean areas (Clary
Phenological phases slopes R
2
p
Phase 0 y = 0.4810x – 864.2 R² = 0.2233 0.1029
Phase 1 y = 0.8863x – 1665.7 R² = 0.2295 0.0975+
Phase 2 y = 0.2309x + 566.1 R² = 0.0384 0.5210







2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
Phase 0 Phase 1 Phase 2 Phase 3
Fig. 3 Mean dates of phenological phases vs. time (year) with
linear regression line showing trends during the study period.




et al. 2004). On the other hand, these results notice that
Lolium rigidum, Dactylis glomerata, Aegilops genic-
ulata and Arrhenatherum album full flowering coin-
cide with the pollen peak in some populations during
several years.
The present study found that Dactylis glomerata,
Lolium rigidum, Trisetaria panicea and Vulpia genic-
ulata are possible contributors to the pollen curve,
which supports the work in Spain by León-Ruiz et al.
(2011). Although Aegilops geniculata full flowering
Table 3 Temporal trends
for start of flowering (phase
1) of 12 species in three
plant cover over the study
period (2000–2013)
*** if trend at a = 0.001
level of significance
** if trend at a = 0.01 level
of significance
* if trend at a = 0.05 level
of significance
Poaceae species Plant cover Slopes R2 p
Aegilops geniculata Pasture 0.2221 0.0174 0.6671
Riverbank -0.8041 0.1020 0.3683
Scrub 0.2000 0.0594 0.4971
Arrhenatherum album Pasture – – –
Riverbank – – –
Scrub -0.4147 0.0958 0.3033
Avena barbata Pasture 0.9066 0.1747 0.2007
Riverbank 2.5000 0.2319 0.5184
Scrub -0.2972 0.0340 0.5656
Bromus diandrus Pasture 1.8851 0.6468 0.0028**
Riverbank 1.7845 0.3008 0.1262
Scrub 1.5705 0.5192 0.0081**
Bromus hordeaceus Pasture 1.1504 0.3411 0.0360*
Riverbank 1.7541 0.5752 0.0178*
Scrub 1.1078 0.1791 0.2229
Bromus madritensis Pasture 1.7336 0.6324 0.0011**
Riverbank 1.6463 0.4223 0.0419*
Scrub 3.1388 0.6850 0.0112*
Dactylis glomerata Pasture -0.6057 0.1645 0.2447
Riverbank 0.8320 0.2480 0.3147
Scrub -1.1131 0.6657 0.0006***
Hordeum leporinum Pasture 2.0199 0.4778 0.0088**
Riverbank 1.3566 0.1629 0.2472
Scrub 0.6316 0.1684 0.2387
Lolium rigidum Pasture 1.3587 0.1867 0.1402
Riverbank 1.1012 0.1548 0.2056
Scrub -0.4241 0.0650 0.4235
Stipa capensis Pasture 1.2245 0.2864 0.0594
Riverbank -0.3173 0.0527 0.6202
Scrub 1.3900 0.2640 0.1926
Trisetaria panicea Pasture -0.0964 0.0043 0.8386
Riverbank -1.0675 0.2279 0.2315
Scrub -1.6848 0.5156 0.0128*
Vulpia geniculata Pasture 0.7402 0.2082 0.1170
Riverbank 0.2247 0.0280 0.6439
Scrub -0.5335 0.2239 0.1023
All species Pasture 0.6809 0.3542 0.0318*
Riverbank 0.6478 0.0810 0.3458
Scrub 0.6536 0.3418 0.0358*
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coincided with pollen peak in the three plant covers,
this species is not a main grass pollen contributor
(Prieto-Baena et al. 2003; Aboulaich et al. 2009). In
addition, other populations that were not studied are
also likely contributors to the pollen curve. Future
studies should be focused on different grass population
densities in the Córdoba City and the surrounding
hills.
5 Conclusion
Although most Poaceae species displayed similar
flowering phenology profiles under different weather
conditions and in different types of plant cover, some
species exhibited differences in the timing of flower-
ing over the study period in different environments. In
pastureland and scrubland, a trend toward a slight
delay trend has been recorded over the study period;
Dactylis glomerata and Trisetaria panicea have been
the only species that have experienced a clear trend in
earlier flowering in scrubland. For Lolium rigidum,
Dactylis glomerata, Aegilops geniculata and Arrhen-
atherum album full flowering coincided with the
pollen peak in some populations during several years.
These studies are important for better understanding
the airborne pollen curve; however, it is important to
support these results with future studies on different
grass population densities in the Córdoba City and the
surrounding hills.
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Abstract This study focused on phenological timing and
spatial patterns in 30 Poaceae species flowering in spring
in different types of plant cover (scrub, riverbank and pasture).
Grass community composition was studied, and the influence
of species and plant cover on the start date and duration of
flowering was assessed from March to June in both 2014
and 2015. Twenty-nine sampling sites were selected for
phenological monitoring using the BBCH scale. Data were
subjected to GLMM analyses. Binary discriminant analysis
revealed differences in grass community composition as a func-
tion of plant cover type; scrub cover comprised a considerably
larger number of species than those in riverbank and pasture.
Moreover, more species diversity was observed in 2014 than in
2015 with a drier and stressed pre-flowering period.
Differences on phenology were also recorded between plant
cover types and study years. Species in pasture and riverbank
flowered before (113.4 days; 116.1 days) than species in scrub
(120.9 days), being these species with shorter flowering length
because they are more exposed to the characteristic of the
Mediterranean region during the summer. In general, flowering
onset occurred later in 2014 (118.2 days) than in 2015
(115.8 days), probably attributable to precipitation occurring
during March. On the other hand, spatial autocorrelation
within some cover types has been observed, showing spatial
patterns exist at a smaller scale. The findings of this study
contribute to a better understanding of grass phenology in
different environments.
Keywords Grasses . Plant cover . Phenology . Spatial
patterns . Flowering
Introduction
Phenology is the study of recurrent biological events and the
way they change in response to variations in climate
(Schwartz 2013). Over the last 15 years, the importance of
this discipline to the science of climate change has been
increasingly acknowledged (Richardson et al. 2013). In
addition, ecological and evolutionary research has started
to focus on phenology (Forrest and Miller-Rushing 2010),
mostly in N and C Europe (Menzel et al. 2006; Cook et al.
2012); few studies have yet addressed the Mediterranean
region (Peñuelas et al. 2002; Gordo and Sanz 2005).
Phenology is essential in order to understand how plant life
cycles respond to changes in temperature and rainfall (Phillips
and Allen 2015). For monitoring purposes, most studies tend
to subdivide the life cycle into identifiable sections along a
time axis; these subdivisions are known as phenophases
(Meier 2001). Phenological findings provide a valuable
primary indicator of changes in plant population behaviour
at species level in response to climate variations (Dai et al.
2013); changes in flowering time are among the most obvious
(Chapin et al. 2008).
Poaceae (grasses) form a ubiquitous family, comprising
over 700 genera and around 10,000 species (Watson and
Dallwitz 1992) and occurring in a wide range of ecosystems
(Lee et al. 2014). It ranks among the major flowering-plant
families and is surpassed in diversity only by Asteraceae,
Orchidaceae, Fabaceae and Rubiaceae (Devesa and Carrión
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2012). A number of papers examine airborne grass-pollen
concentrations, providing information on the timing and
intensity of flowering (i.e., Sánchez-Mesa et al. 2003, 2005;
García-Mozo et al. 2009). Some studies have supported annual
fluctuations governed by exogenous processes, such as
temperature and water availability. However, some other
evidence that these fluctuations in grasses are also regulated
by endogenous processes, observing a positive trend on
flowering intensity during decades (García-Mozo et al. 2010;
García de León et al. 2015) and presenting to grasses as more
tolerant than other herbaceous plants to climate stress in the
Iberian Peninsula (Galán et al. 2016). However these studies
tend to deal jointly with all the Poaceae species growing at a
site. Given the need to determine which species contribute most
to the airborne pollen spectrum, some papers have compared
the total pollen production per inflorescence or per plant in
different species (Prieto-Baena et al. 2003; Aboulaich et al.
2009), while others have studied phenological behaviour.
Recent research has focused on the relationship between
flowering phenology and airborne pollen (Tormo et al. 2011;
León-Ruiz et al. 2011, 2012; Frenguelli et al. 2010; Cebrino
et al. 2016; Kmenta et al. 2016; Ghitarrini et al. 2017), with
some authors observing that only certain species contribute
substantially to the pollen curve. Despite the ecological impor-
tance of this large family and the clear impact of its pollen on
human health, i.e., pollinosis, less attention has been paid to the
phenological behaviour of different grass populations located in
different types of plant cover. This is the first study designed to
consider the influence of the grass species, the plant cover and
the study year in phenology. The knowledge of the relevance of
these effects, both separately as well as interacting, would give
more accurate information of how environment could affect
phenology on grass community well directly well by means
of other factors.
The main goal has been to analyse the spatial and temporal
patterns of flowering in a Poaceae species community in
Southern Spain. The specific goals were (a) to study the grass
community composition in different types of plant cover and
(b) to assess the influence of plant cover, species and study
year on the start and duration of flowering.
Materials and methods
Study area
This study was conducted in Córdoba City and the nearby
Sierra Morena hills, from March to June, in 2014 and 2015.
Córdoba City (30S UTM X: 341,642; UTM Y: 4,192,085) is
located in the SW Iberian Peninsula. The city lies at 123 m
a.s.l. in the Guadalquivir River valley and covers a surface
area of 290.23 km2. Córdoba has a Mediterranean-type
climate, with some continental features, characterised by
cold temperate winters and hot dry summers. The mean
annual temperature is 18.2 °C, and the mean annual rainfall
is 605 mm (30-year averages, 1981–2010, data from the
Spanish Meteorological Agency, AEMET 2011).
Plant cover
Three different plant cover types were examined in this study:
(a) pasture, with grasses and other herbs and with a woody
cover of less than 10% (Cerling et al. 2010); (b) scrub, defined
by woody perennial cover (shrubs and young trees), usually
exceeding the height of the grass layer (Hartel et al. 2013); and
(c) riverbank, the land riverward of the top of the bank and
including the near shore area (Greenworks et al. 2001).
The sampling sites within the study area were randomly
chosen for phenological monitoring, using the ArcGIS ver.
9.3.1 (ArcGIS9, ESRI Inc., Redlands, CA, USA; ArcGIS9
2009) and the QGIS ver. 2.8.2 (QGIS Development Team
2014). According to the Map of Uses and Plant Covers of
Andalusia (CMA 2007), pixels that represented two of the
three plant cover types (pasture and riverbank) were selected.
The entire study area (Córdoba City) was delimited by a rect-
angle, and the four corners (latitude and longitude in degrees)
were numbered. Sample pasture points were obtained through
a table with random pixels (10,000 pixels, with a size of
0.5 km × 0.5 km) inside this rectangle. This process was
repeated for each plant cover. Points were finally selected
for sampling site when: (a) the pixel located in the plant cover
of interest and (b) the location had a good accessibility. To
locate the riverbank sampling points, the QGIS ver. 2.8.2 was
used as follows: (a) they were selected as entire segments of
equal geometric portions and (b) nine sites were randomly
selected by following the same previous process. Ten sample
scrub sites were selected following a previous phenological
study sampling (Cebrino et al. 2016). Thus, 29 sites were
selected for the different plant cover types considered (scrub,
riverbank and pasture) in which various Poaceae species grew
(Fig. 1).
The riverbank sampling points were described as grass
species growing with other herbaceous plants near to the river
area, and pasture sites were described as grass species growing
in ruderal habitats inside of the urban area. Lastly, the scrub
sampling sites were described as dense or scattered scrubland,
close to shrub or tree species such as pines, oaks or olive trees.
Species and phenological observation
This study focused on 30 species displaying a plant cover of at
least 30 individuals/m2 for the populations growing there. Not
all the 30 species were found in the three plant covers during
the study period. In total, around 30 individuals at each
species site were studied per sampling. The following annual
species were studied: Aegilops geniculata Roth, Aegilops
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Id Sampling site Plant cover Latude and longitude Altude 
1 Aduana Alta Scrub 37.926486°  -4.811485° 347 
2 Aduana Baja Scrub 37.923801°  -4.814858° 402 
3 Cuesta del 14% Scrub 37.949627°  -4.807589° 520 
4 El Cerrillo Scrub 37.927311° -4.806438° 306 
5 El Lagar Scrub 37.940494°  -4.824304° 554 
6 La Conejera Scrub 37.950249°  -4.814475° 565 
7 La Palomera Scrub 37.924790°  -4.789388° 242 
8 Las Jaras Scrub 37.963314°  -4.831453° 480 
9 Los Villares Scrub 37.961768°  -4.808404° 594 
10 Santo Domingo Scrub 37.940276°  -4.800915° 360 
11 Asland Riverbank 37.906667° -4.757655° 126 
12 Borago Riverbank 37.870337°  -4.781898° 91 
13 Cormorán Riverbank 37.860653°  -4.789064° 92 
14 Erosky Riverbank 37.875226° -4.769142° 93 
15 Feria Riverbank 37.869017° -4.767409° 96 
16 IAS Riverbank 37.849069°  -4.804560° 90 
17 Jardín Botánico Riverbank 37.866897° -4.787168° 94 
18 Policía Riverbank 37.849367°  -4.801663° 89 
19 Sotos de la Albolafia Riverbank 37.873262°  -4.783003° 93  
20 ABB Pasture 37.874788°  -4.804866° 115 
21 Arroyo Rabanales Pasture 37.909064° -4.748611° 141 
22 Asland Paszal Pasture 37.906667° -4.757655° 126 
23 Barrio Naranjo Pasture 37.912302°  -4.774339° 168 
24 Ecoauto Pasture 37.902448°  -4.770691° 135 
25 El Higuerón Pasture 37.866412°  -4.856913° 116 
26 Majaneque Pasture 37.856256°  -4.849008° 108 
27 Mediamarkt Pasture 37.861012°  -4.786201° 99 
28 PESI Pasture 37.878411° -4.832941° 120 
29 Tanatorio Pasture 37.913975° -4.717818° 136 
WS Weather Staon  37.856944° -4.802777° 117 
Fig. 1 Sampling sites with plant
covers, coordinates and altitude
(m a.s.l.) as well as weather
station coordinates. Spain
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triuncialis L., Agrostis pourretii Willd., Avena barbata Link,
Brachypodium distachyon (L.) Beauv., Briza maxima L.,
Briza minor L., Bromus diandrus Roth, Bromus hordeaceus
L., Bromus lanceolatus Roth, Bromus madritensis L.,
Cynosurus echinatus L., Hordeum leporinum Link.,
Lamarckia aurea (L.) Moench, Lolium rigidum Gaudin,
Micropyrum tenellum (L.) Link, Phalaris paradoxa L.,
Rostraria cristata (L.) Tzvelev, Stipa capensis Thunb.,
Trisetaria panicea (Lam.) Paunero, Vulpia geniculata (L.)
Link and Vulpia myuros (L.) C.C. Gmel. Some perennial
species were also studied: Arrhenatherum album (Vahl)
W.D. Clayton, Celtica gigantea (Link) F.M. Vázquez and
Barkworth, Cynodon dactylon (L.) Pers., Dactylis
glomerata L., Elymus repens (L.) Gould., Hyparrhenia
hirta (L.) Stapf, Melica magnolii Gren. and Godr. and
Piptatherum miliaceum (L.) Coss.
The phenological phase records in grasses were based
on the Barbieri system (Barbieri et al. 1989) during the
phenological monitoring (years 2014 and 2015); after-
wards, these phases were translated into the BBCH
(Meier 2001): pre-flowering or phase 0 (BBCH< 60) comprises
the period from plant emergence to flowering start; flowering
start or phase 1 (approx. from BBCH= 60 to BBCH = 63), with
less than 25% florets open; full flowering or phase 2 (approx.
from BBCH = 63 to BBCH = 67), from 25 to 75% florets open;
end of flowering or phase 3 (approx. from BBCH = 67 to
BBCH = 69), with over 75% of florets open; fruiting or phase
4 (BBCH > 69), for fruit ripening.
Phenological status was defined as the mean of the
population for each species, on a specific date and in a
specific place, and subsequently grouped by type of plant
cover: scrub, riverbank and pasture. Field observations
started during March 1st in both years because during this
month occurs the first phenological stage on early spring
grasses in Córdoba (León-Ruiz et al. 2011; Cebrino et al. 2016).
Meteorological data
Daily average temperature and rainfall were obtained through
the Spanish State Meteorological Agency (AEMET), from a
local weather station located at latitude 37.856944° and
longitude − 4.802777° (117 m of altitude). Data were collected
during pre-flowering (phase 0), i.e., from January to February,
and throughout the whole flowering season.
Statistical analyses
As a first approach, a binary discriminant analysis was applied
using the binda ver. 1.0.3. (Gibb and Strimmer 2015) package
in R (R Core Team 2013) to establish whether different
plant cover types displayed differences in grass species
composition. Data supplied for this discriminant analysis
considered the absence/presence (0/1) of each of the 30
studied species, for any of the two study years, on every
sampling site (which had been previously classified into a
particular plant cover type).
Secondly, General Linear Mixed Models (GLMMs) were
applied to the phenological variables. Two dependent
variables were considered: flowering onset (phase 1,
measured as the Julian day from January 1st) and length
of flowering period (from phase 1 to 4, measured in
days). Explanatory variables were species, plant cover
type and the study years as fixed effects (as all values
of the variables of interest were included), and their first-order
interaction. The study plot effect was nested within the plant
cover and treated as a random effect (as not all values of the
variables of interest were included); the latter was assessed
using the Method of Moments—EMS (Expected Mean
Square). First, only species common to the three plant cover
types and both study years (i.e., the annuals A. barbata,
B. hordeaceus, B. madritensis, H. leporinum, L. rigidum and
V. myuros, and the perennial P. miliaceum) were considered.
As none of these seven species-related interactions was sig-
nificant, they were removed from the subsequent analyses,
which considered all the 30 study species. Tukey’s HSD
post-hoc tests (α = 0.05) were applied to test for pairwise
differences, i.e., to identify those species that might be
significantly distinguishable. F value significance was
assessed according to the degrees of freedom of the effect
considered and its error term (whose values were shown as
successive subscripts). Mean ± SE values were calculated
across all data. These analyses were performed with the
JMP 6 software (SAS Institute Inc.). Finally, to check for
spatial auto-correlation in the flowering start date, Mantel
tests were applied to geographical distance data and a matrix
of the average number of days’ difference in flowering onset
for pairwise common species (Spearman correlation, 10,000
permutations; XLSTAT ver. 2015.01.24599, Addinsoft).
Mantel tests were applied for each plant cover type and for
each study year separately.
Results
Meteorological results
Mean temperature over the pre-flowering phase (phase 0),
i.e., from January to February, was 8.6 °C in 2014 and
8.1 °C in 2015; mean temperature during the flowering
season (March to June) was 18.5 °C in 2014 and 19.4 °C
in 2015. Averages were thus fairly similar in the two study
years, being the 2015 slightly warmer than 2014. However,
there was a marked inter-year difference in rainfall: rainfall
over the pre-flowering phase was considerably higher in
2014 (211.8 vs. 107.6 mm), while rainfall over the flowering
season as a whole was higher in 2015 (62.0 vs. 96.9 mm).
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Fig. 2 Binary discriminant
analysis among plant covers
(pasture, riverbank and scrub)
based on the grass species
composition. Peripheral figures
show species presence (black)/
absence (white) in the different
study sites. Central graph shows
the posterior assignment
probabilities of these sites to each
plant cover; the distance to the
centre of the circular graph shows
the probability of assignment to
each plant cover. See Fig. 1 for
sites
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Plant cover and species composition
A total of ten pasture sample sites, ten scrub sample sites and
nine riverbank sample sites were studied in 2014 and 2015
(Fig. 1). Scrub was the plant cover type comprising the largest
number of species (26), whereas riverbank and pastures
contained the same number of species (18 in both). Binary
discriminant analysis revealed significant differences in grass
species composition between plant cover types. As a result, all
but one (no. 28) of the sites could be unmistakably classified
on the basis of its Poaceae community (Fig. 2).
Flowering start date
The GLMM analysis with all species revealed significant
differences in the timing of flowering onset (F60,283 = 3.76,
P < 0.0001; R2 = 0.3254 for the whole model) (Table 1 and
Fig. 3). Not all the species were found in both years, i.e.,
C. dactylon andM. magnolii were not reported in 2014 and
A. pourretii, B. distachyon, B. minor, B. lanceolatus,
C. gigantea, E. repens, M. tenellum and V. geniculata were
not reported in 2015 and, therefore, were considered in the
GLMM analysis as Bmissing values^.
Firstly, some species started to flower significantly earlier
than others: B. diandrus (109 ± 1.9 days) was among the
Table 1 GLMM results for the start of phenology of different Poaceae
species in the three plant covers over the study period
Effect MS d.f. F P
Species 241.475 29 2.92 < 0.0001
Plant cover 729.443 2 5.05 0.0111
Year 525.685 1 6.36 0.0122
Plant cover × year 358.537 2 4.34 0.0139
Plant cover[sites]random 170.304 27 2.06 0.0020
F60,283 = 3.76, P < 0.0001; R
2 = 0.3254
MS, mean squares
F subscripts for the numerator and the denominator degrees of freedom
Mean ± SE values across all data
Fig. 3 Flowering start date in the different plant covers for the different grass species in both study years
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earliest species and another annual, B. distachyon
(129.2 ± 5.3 days), among the latest. Secondly, significant
differences were observed as a function of plant cover type:
species in scrub cover were the last to flower (120.9 ± 0.7 days)
and species in pasture cover were the first (113.4 ± 1.2 days).
Thirdly, flowering onset generally started later in 2014
(118.2 ± 0.8 days) than in 2015 (115.8 ± 0.8 days). Fourthly,
differences in the flowering start date between plant cover
types were recorded in 2014, but no clear difference was
observed in 2015 (Fig. 4).
Mantel tests to detected spatial correlations for the
flowering start date, i.e., phenological synchronization,
yielded different results depending on plant cover type and
year. Significant correlations were found for pasture only in
2015 (Spearman’s ρ = 0.353, P = 0.023) and for riverbank
only in 2014 (Spearman’s ρ = 0.552,P = 0.001); no significant
correlations were detected for scrub, which displayed a more
consistent year-on-year pattern.
Flowering phenological length
The GLMM using all species revealed significant differences
in flowering phenological length (F60,283 = 2.5839,
P < 0.0001; R2 = 0.2170) (Table 2 and Fig. 5). Again,
absences were considered in the GLMM analysis as
Bmissing values^. Firstly, the flowering season in some
species was significantly longer than in others; the season
was shorter for the annual speciesA. triuncialis (8.0± 1.8 days)
than for the perennial H. hirta (33.0 ± 8.3 days). Secondly,
significant difference in phenological flowering length was
not observed between plant cover types. Thirdly, significant
difference was not observed between study years. Fourthly, in
Fig. 4 Flowering start date in the different plant covers for the (1) dif-
ferent grass species, (2) plant covers, (3) study years and (4) plant cov-
er × year interaction; different letters in each graph, for significantly
different mean values, i.e., those values that share a letter are not
significantly distinguishable (q* = 4.0, q* = 2.6, q* = 3.1 for 1, 2 and 4,
respectively; see text)
Table 2 GLMM results for the analysis of the flowering phenological
length of 30 Poaceae species in the three plant covers over two study
years
Effect MS d.f. F P
Species 172.29 29 3.10 < 0.0001
Plant cover 127.62 2 1.35 0.2717
Year 0.41 1 0.01 0.9317
Plant cover × year 41.15 2 0.74 0.4771
Site[plant cover]random 103.81 26 1.87 0.0075
F60,283 = 2.5839, P < 0.0001; R
2 = 0.2170
MS, mean squares
F subscripts for the numerator and the denominator degrees of freedom
Mean ± SE values across all data
Int J Biometeorol
contrast to the flowering start date, the plant cover × year
interaction result was not significant: phenological length
was similar for all plant cover type and consistent in both
years (Fig. 6).
GLMM analysis was repeated, including the start date as a
covariate in order to determinewhether there was an underlying
common pattern linking the two variables. The overall result
was significant (F61,282 = 10.0405, P < 0.0001; R
2 = 0.6165).
Start date had a significant effect (slope = − 0.5874,
F1,282 = 295.8916, P < 0.0001), i.e., the later the flowering start
date, the shorter the flowering period. Moreover, the year effect
then became significant (F1,282 = 7.2276, P < 0.0076). The
significance of the other effects remained unaltered.
Discussion
Flowering phenology has been studied in numerous—mostly
woody—plant species, but fewer papers have addressed
herbaceous plants, and particularly in grasses (Frenguelli
et al. 2010; León-Ruiz et al. 2011, 2012; Cebrino et al.
2016; Kmenta et al. 2016; Ghitarrini et al. 2017). The present
study sought to provide information on flowering phenological
timing and spatial patterns in 30 Poaceae species growing in
three different types of plant cover, over two study years with
different weather.
Reproductive phenology is sensitive to environmental
factors (Menzel et al. 2006; Gordo and Sanz 2010; Spano
et al. 2013), such as temperature (especially in tree species)
(García-Mozo et al. 2006; Galán et al. 2005) and rainfall
(especially in herbaceous plants) (Alcázar et al. 2009), in
southern Europe (Peñuelas et al. 2004; García-Mozo et al.
2009, 2010). Arturi et al. (2010) report that plant groups
can be established by a combination of growth habit and
phenology. The present study found significant inter-species
differences in the flowering start date: B. diandrus, for
example, flowered significantly earlier than B. distachyon,
which was among the latest to flower. Significant inter-
species differences were also observed for flowering-season
length: the shortest season was recorded for A. triuncialis and
Fig. 5 Phenological length in different plant covers for the different grass species in both study years
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the longest for H. hirta. Although Volaire and Norton (2006)
noted that perennial grasses flower in late spring, followed
by summer dormancy triggered by long and dry summer
of Mediterranean climates, in this study, no significant
differences in the start date were observed between annual
and perennial species. Here, this constraint was observed
in both annuals and perennials: species flowering in late
spring had shorter seasons than earlier-flowering species,
since those species are more exposed to the warmer tem-
peratures and drought characteristic of the Mediterranean
region during the summer.
Poaceae species are influenced by endogenous factors
and exogenous perturbations during the growing season
(White and Bernstein 2003), mainly temperature (García
de León et al. 2015) but also rainfall and water availability.
The average temperature of the pre-flowering and during
the whole flowering season was similar in both years.
Nevertheless, rainfall over the pre-flowering phase was
higher in 2014 than in 2015. Our study evidences the important
role of water availability during pre-flowering, confirming
the crucial influence on grass development and emergence
(Morellato et al. 2013; Plaza et al. 2016), especially in
Mediterranean areas (Clary et al. 2004; García-Mozo
et al. 2010). Results have shown significant differences in
flowering onset among plant cover types in 2014, with
sufficient water availability, but not in 2015 after a drier
and stressed period. On the other hand, flowering started
later in 2014 than in 2015, probably due to precipitation
occurring during March. During 2015, grasses that suffered a
hdrought stress during winter started to flower just after
mid-March rainfall.
Independently of the different responses to environmental
factors, such as water availability or microenvironmental
changes related to weather, the flowering timing also depends
on altitude (León-Ruiz et al. 2011; Jochner et al. 2012). In this
study, flowering occurred later in populations located in the
scrub cover. These results have been also reported by other
studies (Bliss 1962; Naveh and Whittaker 1980). On the other
hand, higher spatial correlations for the flowering start date
were found for riverbank in 2014 and pasture in 2015, but
never for scrub, where species flower later than others and
finish at similar dates, once they are more exposed to warmer
temperature and drought as was mentioned before.
According to Herrera (1987), the great species diversity
recorded in scrubland in southern Spain reflects the wide
range of climates, soils and biological communities. In this
study, the number of species growing in the scrubland was
higher (26) than in the other plant cover types and the
combination of species growing in pasture and riverbanks
was the same number of species (18 in both). This may be
due to, presumably, human activity, which is higher in the
Mediterranean pastures and riverbanks (Blondel 2006).
Fig. 6 Phenological length in different plant covers for the (1) different
grass species, (2) plant covers, (3) study years and (4) plant cover × year
interaction; different letters in each graph, for significantly different mean
values, i.e., those values that share a letter are not significantly
distinguishable (q* = 4.0 for the species comparison (1); see text)
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This study provides information at species level and, espe-
cially, a space-dependent answer, which might prove valuable
in the context of predicted climate change. The effects of
temperature and rainfall on the Poaceae flowering process
should, however, be interpreted with caution. Given the huge
number of species belonging to this family, the phenological
behaviour of grasses is difficult to determine. These results
need to be borne out by further research on phenological
changes in a range of species, focussing on both spatial and
temporal aspects.
Conclusions
Differences in grass species composition were observed
between plant cover types, scrub displaying greater species
diversity than the other types. In general, some species
flowered earlier in pasture and later in scrub. In addition,
differences in the timing of flowering were found between
some Poaceae species, but most species displayed constraints
due to rising temperatures and drought during the late spring
and summer. In conclusion, not only species-specific
endogenous factors but environmental ones influence
phenological-related variables, with spatial autocorrelation
within some plant covers and showing spatial patterns at
smaller scale.
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Abstract Pollen allergy is among the most wide-
spread allergic disease in Andalusia. However, few
studies have examined patient information in con-
junction with data on airborne pollen concentrations.
This paper sought to identify the airborne pollen types
prevalent in Córdoba, to examine the relationship
between airborne pollen and the occurrence of
allergies, and to investigate the use of drugs to treat
various symptoms displayed by pollen-allergy suffer-
ers over the study period. A prospective longitudinal
study was conducted in Córdoba City between Febru-
ary and June in 2014 and 2015, using an original
specific questionnaire to collect socio-demographic,
symptom and pollen-allergy data. Airborne pollen was
collected using a Hirst-type volumetric spore trap.
Descriptive and inferential statistical analysis was
applied. A total of 178 sensitive subjects were
included in the study. The prevalence of allergy to
olive, grass and plane-tree pollen was 70.73, 73.17 and
19.51%, respectively, in 2014, and 70.83, 70.83 and
21.12%, respectively, in 2015. In both years, rhinitis
was the most common allergic symptom (93.90% in
2014, 87.75% in 2015) and a significant correlation
between the occurrence of rhinitis and antihistamine
consumption was found (p\ 0.05 in 2014, p\ 0.001
in 2015). The percentage of asthmatic subjects using
an inhaler was significantly higher than those who did
not used it (63.16% vs. 26.98%; p\ 0.01). In
conclusion, this paper supports previous studies
showing that the most allergenic pollen types in spring
were olive, grass and plane-tree pollen. In addition, we
found that rhinitis was the main symptom and
antihistamines the medication most widely used by
the sensitized population in Córdoba.
Keywords Aerobiology  Pollen allergy  Seasonal
symptoms  Allergology
1 Introduction
The worldwide problem of pollen allergy has been
increasing over recent years (D’Amato et al. 2007). In
Europe, pollen-allergy sufferers reportedly account for
between 5 and 30% of the population in industrialized
countries (Asher et al. 2006). The most prevalent
manifestation of allergy is respiratory allergic disease, a
common designation for a set of related symptoms
including rhinitis, conjunctivitis and asthma (Pawankar
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et al. 2011). The prevalence and intensity of these
symptoms may vary both, among individuals (Berger
et al. 2013) and also as a function of pollen-season
characteristics and the abundance of airborne allergens
is associated with other environmental factors
(D’Amato et al. 2007; Bousquet et al. 2012). Pollen-
monitoring networks provide valuable information on
daily pollen concentrations and symptom risk levels,
thus enabling local allergy sufferers and physicians to
be forewarned (Scheifinger et al. 2013). Patients are
treated with drugs such as antihistamines, nasal corti-
costeroids in case of rhinoconjunctivitis, and bron-
chodilators and inhaled corticosteroids for asthma
(Brozek et al. 2010; Burks et al. 2013).
Airborne pollen patterns in any geographical area
are largely predetermined by local vegetation and
climate (Jato et al. 2002; Gioulekas et al. 2004), and
pollen concentrations are governed mainly by the
abundance of local pollen sources (Galán et al. 2016).
Certain wild plants have great allergenic potential.
Grasses are the main cause of pollen allergy in Europe
(D’Amato et al. 2007; Frati et al. 2010; Recio et al.
2010; Nadih et al. 2012); in Cordoba City (S Spain),
73% of pollen-allergy sufferers are sensitive to these
pollen (Sánchez-Mesa et al. 2005). The production of
olives (Olea europaea L.) is one of the major
economic activities and also a leading cause of
respiratory allergic disease in the Mediterranean
basin; in Andalusia it is regarded as the main cause
of allergy (Orlandi et al. 2005; Aguilera and Valen-
zuela 2012; Oteros et al. 2015). Plane-trees (Platanus
sp.) are widely used for ornamental purposes in
southern Europe; the most commonly grown species
is Platanus 9 hispanica Miller ex Münchh (López
Lillo et al. 2000). A number of authors have identified
the plane-tree as a major cause of pollen allergy in
various Spanish cities (Alcázar et al. 2004; Iglesias
et al. 2007; Recio et al. 2009). The Urticaceae family is
represented by Urtica and Parietaria whose pollen—
among the most potentially allergenic in the Mediter-
ranean region (D’Amato and Spieksma 1992; Trigo
et al. 2008)—is common in Córdoba (Galán et al.
2000; Velasco-Jiménez et al. 2013).
A number of studies have focused on the relationship
between airborne pollen concentrations and the allergic
disease, reporting a positive correlation in Europe (Feo-
Brito et al. 2011; Kmenta et al. 2014; Bastl et al.
2014, 2015). InCórdoba, some studies have highlighted
the role of certain plant families in the development of
pollinosis: Domı́nguez-Vilches et al. (1995), for exam-
ple, found a positive correlation between the increased
optical density of airborne particles and the symp-
tomatic response in patients; Cariñanos et al. (2002)
concluded that privet pollen should be regarded as a
potential causative agent of local allergy problems in
areas where the shrub is widely grown and where there
are certain aggravating urban factors; Alcázar et al.
(2004) reported that symptoms in early spring are more
intense and persistent in districts with a larger number
of plane-trees; andSánchez-Mesa et al. (2005) observed
some differences in the symptoms in patients suffered
by pollen-allergy patients in different areas of the city
due to varying local emission of biological and non-
biological particles.
Using the major pollen types identified by prior
research in the city of Córdoba, and with a view to
analyzing the effects of aeroallergens on the polli-
nosis, the objectives of this study were (1) to examine
the relationship between airborne pollen and the
problem of allergies and (2) to investigate the use of
drugs to treat the various symptoms displayed by
pollen-allergy sufferers over the study period.
2 Materials and methods
2.1 Study area
Data for this prospective longitudinal study were
collected between February and June in 2014 and 2015
in the southern Spanish city of Córdoba (30S UTM X:
341642; UTM Y: 4192085), in the southwestern
Iberian Peninsula. The city has 333,033 inhabitants
(latest census, 2011); it lies at 123 meters above sea
level and covers a surface area of 290.23 km2.
Córdoba has a Mediterranean climate with some
continental features, characterized by cold temperate
winters and hot dry summers. The mean annual
temperature is 18.2 C, and mean annual rainfall is
605 mm (30-year averages, 1981–2010, data from the
Spanish Meteorological Agency, AEMET 2011). The
natural flora is typical of the Mediterranean Basin, and
the main agricultural crops are olive, cereals and
sunflower. Cypress, privet, poplar, elm and plane-tree
are widely grown as ornamentals urban green spaces.
Grasses and some trees have been linked with pollen





A total of 178 subjects (82 in 2014, 96 in 2015; 58.53%
women in 2014 and 58.33% women in 2015) were
included in the study. Mean age was 28.5 years (range
18–59). All subjects were sensitized to pollen; 70.40%
were resident in Córdoba province and were studying
or working at the Rabanales Campus, University of
Córdoba.
The inclusion criteria were: (1) Subjects suffering
from rhinitis, conjunctivitis or asthma during the
spring pollen season (symptoms mainly between
March and June). Common symptoms include wheez-
ing, dyspnoea, congestion with phlegm, sore throat
and persistent cough (Mohan et al. 2014); (2) resident
for at least the last 2 years in Córdoba City; (3) aged
over 18; (4) previous positive pollen allergy test
performed by an allergy specialist. This method is
reliable for diagnosis of IgE-mediated allergic disease
in patients with rhinoconjunctivitis, asthma, urticaria,
anaphylaxis, atopic eczema and suspected food and
drug allergy. It is minimally invasive, inexpensive,
and results are immediately available and reproducible
(Heinzerling et al. 2013).
The exclusion criteria were: (1) gaps in 2-year data
collection (2) nasal polyposis and sinusitis.
2.3 Symptoms and medication surveys
Data collection was carried out in the Rabanales
Campus, University of Córdoba. The dossier designed
for data collection included: (1) an informative letter
which stressed that participation was voluntary and
anonymous; (2) an explicit request for collaboration;
(3) a signed and dated consent form in which the
subject agreed to participate in the study; and (4) an
original specific questionnaire used to collect socio-
demographic, symptom and pollen-allergy data. The
questionnaire was hand-delivered to subjects, and
completed dossiers were returned directly to the
researchers. The variables recorded were: gender,
age, previous positive pollen allergy test (yes, no),
pollen allergy (olive, grass, plane-tree, nettle/pari-
etaria, others), symptom data (asthma, conjunctivitis,
allergic rhinitis) and consumption of medication
(eyedrops, nasal sprays, antihistamines, immunother-
apy, inhalers). The category of ‘‘other’’ pollen types
comprised those with a lower percentage of sensitiza-
tion in patients, i.e., Pinus, Asteraceae and Quercus.
Most subjects voluntarily provided a phone number.
Telephone interviews, carried out during workdays
once a week, lasted an average of 2 min.
This study focused only on subjects sensitized to
pollen. The range of potential symptoms included
those prompted by various pollen types (grass, olive,
plane-tree and Urticaceae pollen), since the majority
of subjects were polysensitized.
All procedures involving human participants were
conducted in accordance with the ethical standards of
the institutional committee and with the 1964 Helsinki
Declaration and its later amendments or comparable
ethical standards.
2.4 Airborne pollen
Airborne pollen was collected using a Hirst-type
volumetric spore trap based on the impact principle
(Hirst 1952). The trap is located 22 m above ground
level, in theRabanales Campus, University of Córdoba.
Monitoring and data management were carried out
in accordance with guidelines published in the Spanish
Aerobiology Network (REA) Management and Qual-
ity Manual (Galán et al. 2007). Data were expressed as
daily average of pollen grains/m3 of air.
Grass, olive, plane-tree and Urticaceae pollen were
studied, since these are regarded as the main cause of
pollinosis in Córdoba during the spring (Sánchez-
Mesa et al. 2005).
2.5 Statistical analysis
Statistical analyses were carried out using G-STAT
version 2.0 for Windows. Data on airborne pollen and
the sensitive population were expressed as absolute
frequencies, percentages and 95% confidence inter-
vals. Chi-square test or Fisher’s exact test were applied
to study the association between symptoms and use of
medication. p values of \0.05 were considered
significant in all statistical tests.
3 Results
3.1 Airborne pollen and sensitive population
Over the study period, the major cause of allergy in the
sensitized population was grass pollen, followed by
olive pollen, plane-tree pollen and finally Urticaceae
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pollen. A total of 73.17 and 70.83% of subjects
manifested allergy symptoms in response grass pollen
in both study years, respectively; 70.73 and 70.83% of
the subjects showed symptoms in response to olive
pollen, 19.51 and 21.12% to plane-tree pollen and 4.88
and 4.17% to Urticaceae pollen (Table 1). Data for
symptoms in response to pollen by age group in 2014
and 2015 are shown in Table 2.
3.2 Subjects suffering symptoms and using
medicaments
Rhinitis was the symptom most frequently reported by
subjects (93.90% in 2014, 87.75% in 2015); asthma
was the least frequent (35.36% in 2014, 18.75% in
2015). The occurrence of rhinitis, conjunctivitis and
asthma was greater in 2014 than in 2015. Antihis-
tamines were the most common medication for allergy
(80.49% in 2014, 77.08% in 2015). Eyedrops were
used to a lesser extent, by 25% of patients in 2015 and
19.51% in 2014 (Table 3).
3.3 Meteorological results
Over the study period, average temperatures from
January to June were fairly similar in 2015 (15.69 C)
and 2014 (15.28 C). However, January–June rainfall
was considerably higher in 2014 (319.4 mm) than in
2015 (158.9 mm).
3.4 Airborne pollen versus symptoms
Higher pollen concentrations were detected in 2014
(Annual Pollen Index-API 53,112 vs. 48,867 in 2015).
Olive pollen counts were higher than those of other
pollen types in both study years: API 39,035 in 2014
and 40,758 in 2015. Grass pollen concentrations were
higher in 2014 (9342 API) than in 2015 (4300 API),
plane-tree pollen concentrations were higher in 2014
(3629 API) than in 2015 (2934 API), and Urticaceae
pollen concentrations were higher in 2014 (1106 API)
than 2015 (875 API). In 2014, a significant positive
correlation was found between all pollen types and
occurrence of rhinitis and conjunctivitis, except
between occurrence of conjunctivitis and plane-tree
pollen. In 2015, a significant positive correlation was
observed between grass pollen concentrations and the
presence of all symptoms; a significant positive
correlation was also noted between both plane-tree
and olive pollen concentrations and the occurrence of
asthma (Fig. 1; Table 4).
Table 1 Airborne pollen and sensitive population in Córdoba during 2014 and 2015
Variables Year 2014 Year 2015
Frequency (n = 82) Percentage 95% CI Frequency (n = 96) Percentage 95% CI
Grass
Yes 60 73.17 62.24–82.36% 68 70.83 60.67–79.67%
No 22 26.83 17.64–37.76% 28 29.17 20.33–39.33%
Olive
Yes 58 70.73 59.65–80.26% 68 70.83 60.67–79.67%
No 24 29.27 19.74–40.35% 28 29.17 20.33–39.33%
Plane-tree
Yes 16 19.51 11.58–29.74% 21 21.12 14.08–31.47%
No 66 80.49 70.26–88.42% 75 78.12 68.53–85.92%
Urticaceae
Yes 4 4.88 1.34–12.02% 4 4.17 1.15–10.33%
No 78 95.12 87.98–98.66% 92 95.83 89.67–98.85%
Others
Yes 10 12.20 6.01–21.29% 16 16.67 9.84–25.65%




3.5 Association between medication
and symptoms
In 2014, the proportion of subjects with rhinitis using
antihistamines (96.67%) was significantly higher than
that of subjects not doing so (81.25%; (p = 0.0486).
The proportion of asthmatic subjects using inhalers
(63.16%) was also significantly higher than that of
subjects not doing so (26.98%) (p = 0.0038).
In 2015, a significant correlation was observed
between the occurrence of rhinitis and the use of
antihistamines (p = 0.0006). Use of eyedrops
displayed a significant correlation with occurrence of
rhinitis (p = 0.0337) and conjunctivitis (p = 0.0149).
Moreover, the proportion of asthmatics using inhalers
(66.67%) was significantly higher than that of asth-
matics not doing so (9.88%; p = 0.0007-2; Table 5).
4 Discussion
The period January–June was drier in 2015 than in
2014, and the highest pollen concentrations were
detected during 2014. However, findings for these
study years suggest that herbaceous plants, including
most Poaceae species, display a more immediate
response to weather conditions than woody species
(Alcázar et al. 2009; Dahl et al. 2013). In this sense,
the prevalence of grass and olive pollen allergy in
subjects aged under 46 was lower in 2015 than in 2014.
The results show that olive and grass pollen were the
most troublesome for the sensitive population over the
study period. In Córdoba, olive pollen concentrations
were higher in both study years than those of other
pollen types, confirming the findings for the spring
pollen calendar reported by Martı́nez-Bracero et al.
(2015). This may well be due to the extensive olive-
groves in the Andalusia region. In other areas of
southern Spain, such as Jaén, olive pollen causes
clinical symptoms in 84% of pollen-allergy sufferers
Table 2 Percentages of subjects with allergy to pollen types by age group
Age
group
Percentages of subjects with allergy to pollen types
2014
18–31 43.11%: olive and grass pollen; 24.14%: olive pollen; 13.62%: grass pollen; 13.62%: grass, olive and plane-tree pollen;
3.45%: grass and plane-tree pollen and 2.06%: other pollen type
32–45 50%: olive and grass pollen; 50%: olive, grass, plane-tree, Urticaceae and other pollen type
46–59 25%: olive and grass pollen; 25%: grass pollen; 12.50%: olive pollen; 6.25%: other pollen type; 6.25%: grass and other
pollen type; 6.25%: olive, grass and other pollen type; 6.25%: olive, grass and plane-tree pollen; 6.25%: olive, grass,
plane-tree and other pollen type and 6.25%: olive, grass, plane-tree, Urticaceae and other pollen type
2015
18–31 38.89%: olive and grass pollen; 15.26%: olive pollen; 9.72%: olive, grass and plane-tree pollen; 8.34%: olive, grass and
other pollen type; 8.33%: grass pollen; 5.56%: grass and plane-tree pollen; 4.17%: olive and other pollen type; 2.78%:
olive and plane-tree pollen; 2.78%: olive, grass, plane-tree and other pollen type; 1.39%: other pollen type; 1.39%:
grass and other pollen type and 1.39%: olive, grass, plane-tree, Urticaceae and other pollen type
32–45 42.86%: olive and grass pollen; 28.57%: olive pollen and 28.57%: olive, grass, plane-tree, Urticaceae and other pollen
type
46–59 29.41%: olive and grass pollen; 23.53%: grass pollen; 11.76% olive pollen; 5.88%: other pollen type; 5.88%: grass and
other pollen type; 5.88%: olive, grass and plane-tree; 5.88%: olive, grass and other pollen type; 5.88%: olive, grass,
plane-tree and other pollen type and 5.88%: olive, grass, plane-tree, Urticaceae and other pollen type
Table 3 Percentage of subjects suffering symptoms and using






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Fig. 1 Airborne pollen and symptoms (2014–2015)
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(Florido et al. 1999), while rates as high as 87% have
been reported in Ciudad Real, in central Spain (Feo-
Brito et al. 1998). High percentages were also
recorded in the present study (70.73% in 2014,
70.83% in 2015). The onset of allergic symptoms
(seasonal allergic rhinitis) in olive pollen-sensitive
patients has been linked to airborne pollen concentra-
tions above an extremely high daily average threshold
of 400 pollen/m3 (Florido et al. 1999). In Córdoba,
high daily olive pollen peaks were recorded in 2014
(3914 pollen grains/m3; May 6th) and in 2015 (3304
pollen grains/m3; May 13th). These daily peaks are
classed as high by the REA (Galán et al. 2007) and, in
this study, coincided with an increase in the number of
subjects developing allergic rhinitis.
Pollen grains from grass species allergic responses
in 35% of the European population (De Weger et al.
2013). In Spain, the average percentage of sensitivity
to grass pollen varies depending on the region (Jato
et al. 2009). In southern Spain, sensitization to grass
pollen is found in up to 59% of the population with
respiratory allergy (Pereira et al. 2006) and, together
with olive pollen, grass pollen is regarded as the cause
of pollen allergies in most sensitized subjects in
Córdoba (Sánchez-Mesa et al. 2005). This finding is
borne out by the results of the present study, which
showed that 73.17% of subjects were allergic to grass
pollen in 2014 and 70.83% in 2015. Findings also
highlighted a significant correlation between grass
pollen concentrations and the occurrence of rhinitis,
conjunctivitis and asthma in both study years.
Research suggests that grass pollen concentrations of
10–20 pollen/m3 are sufficient to trigger symptoms in
sensitive individuals (Solomon and Mathews 1988;
Subiza 2001).
In southern and central Europe, plane-tree pollen is
among the main causes of pollinosis in urban areas,
contributing to the development of asthma and
rhinoconjunctivitis (Fernández-González et al. 2010;
Damialis et al. 2011; Alcázar et al. 2011; Nowak et al.
2012; Asero et al. 2012; Ozturk et al. 2013). Plane-tree
pollen is a greater contributor to asthma than other
pollen types (Alcázar et al. 2004). Here, a positive
correlation was noted between the occurrence of
asthma and plane-tree pollen concentrations in 2015
(r = 0.59; p = 0.02). A total of 19.51 and 21.12% of
subjects displayed allergy to plane-tree pollen in 2014
and 2015, respectively. Similar findings are reported
by Alcázar et al. (2011) for cities in southwestern
Spain. Córdoba is currently among the Spanish cities
with the highest airborne plane-tree pollen concentra-
tion (Alcázar et al. 2015); here, counts were exceeded
only by those of olive pollen.
As noted in other studies carried out in Spain
(Belmonte et al. 1999; De Benito and Soto 2001), the
Urticaceae pollen type had fewer allergic repercus-
sions (4.88% of subjects were allergic in 2014 and
4.17% in 2015).
In general, treatment of allergic subjects is aimed at
relief of symptoms (Small and Kim 2011). The first-
line treatment of allergic rhinitis includes the avoid-
ance of relevant allergens. Pollen exposure can be
reduced by keeping windows closed, using an air
conditioner, and limiting the amount of time spent
Table 4 Correlation between airborne pollen of the different pollen types and allergic individuals













SCC p SCC p SCC p SCC p SCC p SCC p
Grass 0.56 \0.01** 0.62 \0.01** 0.44 0.04* 0.72 \0.001*** 0.68 \0.001*** 0.72 \0.001***
Olea 0.64 \0.01** 0.66 \0.01** 0.48 0.03* 0.42 0.06 0.40 0.08 0.49 0.02*
Plane-tree 0.51 0.04* 0.47 0.06 0.24 0.37 0.32 0.23 0.34 0.20 0.59 0.02*
Urticaceae 0.67 \0.001*** 0.64 \0.01** 0.30 0.19 0.38 0.09 0.38 0.09 -0.27 0.24
SCC Spearman correlation coefficient
* If trend at a = 0.05 level of significance
** If trend at a = 0.01 level of significance
*** If trend at a = 0.001 level of significance
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outdoors during peak pollen seasons. However, expo-
sure to pollen cannot be completely avoided (Small
et al. 2007). In the present study, the proportion of
subjects with rhinitis using antihistamines was signif-
icantly higher in both study years than that of those
using other medication. Antihistamines and local
steroids are currently recommended for the treatment
of allergic rhinitis (Tran et al. 2011).
Allergic rhinitis and asthma are physiologically,
therapeutically and pathologically linked (Cauwen-
berge et al. 2007). In fact, allergic rhinitis usually
precedes asthma and can be regarded as a risk factor
Table 5 Association between the use of medicaments and symptoms in subjects during 2014 and 2015
Variables Rhinitis p Conjunctivitis p Asthma p
Yes No Yes No Yes No
n % n % n % n % n % n %
2014
Antihistamines
Yes 64 96.67 2 3.03 0.04* 44 66.67 22 33.33 0.75 26 39.39 40 60.61 0.12
No 13 81.25 3 18.75 10 62.50 6 37.50 3 18.75 13 81.25
Inhalers
Yes 16 84.21 3 15.79 0.08 11 57.89 8 42.11 0.40 12 63.16 7 36.84 \0.01**
No 61 96.83 2 3.17 43 68.25 20 31.75 17 26.98 46 73.02
Nasal spray
Yes 13 100 0 0 1 8 61.54 5 38.46 0.76 5 38.46 8 61.54 1
No 64 92.75 5 7.25 46 66.67 23 33.33 24 34.78 45 65.22
Eyedrops
Yes 14 87.50 2 12.50 0.25 13 81.25 3 18.75 0.15 9 56.25 7 43.75 0.05
No 63 95.45 3 4.55 41 62.12 25 37.88 20 30.30 46 69.70
Immunotherapy
Yes 5 100 0 0 1 4 80 1 20 0.66 3 60 2 40 0.34
No 72 93.51 5 6.49 50 64.94 27 35.06 26 33.77 51 66.23
2015
Antihistamines
Yes 70 94.59 4 5.41 \0.001* 50 67.57 24 32.43 0.06 16 21.62 58 78.38 0.23
No 14 63.64 8 36.36 10 45.45 12 54.55 2 9.09 20 90.91
Inhalers
Yes 11 73.33 4 26.67 0.09 8 53.33 7 46.67 0.42 10 66.67 5 33.33 0.0007-2*
No 73 90.12 8 9.88 52 64.20 29 35.80 8 9.88 73 90.12
Nasal spray
Yes 12 100 0 0 0.35 9 75.00 3 25.00 0.53 2 16.67 10 83.33 1
No 72 87.71 12 14.29 51 60.71 33 39.29 16 19.05 68 80.95
Eyedrops
Yes 24 100 0 0 0.03* 20 83.33 4 16.67 0.02** 7 29.17 17 70.83 0.14
No 60 83.33 12 16.67 40 55.56 32 44.44 11 15.28 61 84.72
Immunotherapy
Yes 6 100 0 0 1 3 50 3 50.00 0.67 1 16.67 5 83.33 1
No 78 86.67 12 13.33 57 63.33 33 36.67 17 18.89 73 81.11
* Significance using Fisher’s exact test
** Significance using Chi-square test
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for the development of asthma (Leynaert et al. 2004).
Here, the prevalence of asthma was lower than that of
allergic rhinitis, a finding supported by Natt et al.
(2011). In addition, some medicaments, such as
inhaled corticosteroids, long-acting beta agonists and
montelukast, are effective in controlling asthma
symptoms and attacks (Yukselen and Gunuser 2014).
In the present study, a significant correlation was
found between the use of inhalers and the occurrence
of asthma.
Finally, ocular allergy, which includes seasonal
allergic conjunctivitis, is among the most common eye
conditions encountered in clinical practice (Leonardi
et al. 2007). Results showed that conjunctivitis was the
second most frequent symptom displayed by allergic
subjects. Since the eyes present a large surface area
and it is often impossible to avoid ocular exposure to
airborne allergens, the management of ocular allergy
involves the use of anti-allergic therapeutic agents,
multiple action anti-allergic agents and mast cell
stabilizers (La Rosa et al. 2013). In the present study, a
significant correlation was observed between the use
of eyedrops and the occurrence of conjunctivitis. In
fact, combination treatments using decongestants with
antihistamines are very effective when administered
as eyedrops (Abelson et al. 1990).
Further research over a longer period of time is
required in order to study sensitization thresholds in
the allergic population, with a view to avoiding both
exposure to pollen and the indiscriminate use of
medication by allergic subjects, thus improving their
quality of life.
5 Conclusion
The findings of the present study generally bear out the
results of previous research on the spring sensitized
population in Córdoba in the course of the decade.
However, there was a marked difference weather
conditions in the two study years: The drier year
(2015) was distinguished by lower exposure to pollen
and fewer symptoms than in 2014. Rhinitis was the
symptom most frequently suffered by the study
subjects, and antihistamine was the most common
medication for this allergic symptom. Usage of
eyedrops was linked to the presence of rhinitis and
conjunctivitis; inhalers were used to combat asthma
symptoms. Research in this field is essential for a
better understanding of the implications of aeroaller-
gens for pollinosis; however, further research is
required with a view to avoiding both exposure to
pollen and the indiscriminate use of medication by
allergic subjects, thus improving their quality of life.
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Uno de los objetivos de esta tesis doctoral ha sido el de evaluar el comportamiento 
fenológico de las especies de la familia Poaceae en diferentes coberturas vegetales 
(matorral, ribera y pastizal) en la ciudad de Córdoba y las colinas próximas de Sierra 
Morena durante la primavera. Cabe destacar que la mayoría de las investigaciones en 
fenología se han centrado en el norte y centro de Europa (Menzel et al. 2006; Cook et al. 
2012), mientras que pocos trabajos han abordado la región mediterránea (Peñuelas et al. 
2002; Gordo & Sanz 2005). Por otro lado, las observaciones fenológicas han sido 
estudiada en numerosas especies leñosas; empero pocos artículos han tratado la fenología 
en plantas herbáceas, aunque recientemente se ha observado un especial interés por las 
gramíneas (Frenguelli et al. 2010; Tormo et al. 2011; León-Ruiz et al. 2011, 2012; 
Kmenta et al. 2016; Ghitarrini et al. 2017; Romero-Morte et al. 2018). A pesar de la 
importancia ecológica de esta familia botánica y el considerable impacto del polen en la 
salud humana, se ha prestado menos atención al comportamiento fenológico de diferentes 
poblaciones de gramíneas que habitan en distintas coberturas vegetales. En esta tesis se 
ha presentado, además, un estudio para conocer la influencia de las diferentes especies de 
gramíneas, la cobertura vegetal donde habitan y el año de estudio en el inicio y duración 
de la floración. Un mejor conocimiento de la relevancia de estas variables, a tener en 
cuenta tanto por separado como interactuando, proporcionaría una información más 
precisa sobre cómo el ambiente puede afectar directamente a la fenología en la comunidad 
de gramíneas por medio de otros factores. 
Resulta oportuno mencionar el estudio que se llevó a cabo desde el año 2004 al 2006 en 
Córdoba por León-Ruiz et al. (2011) sobre la fenología de diferentes especies de la 
familia Poaceae. De acuerdo con esta investigación, las fenofases más largas se 
registraron en el año más frío y húmedo, mientras que las fenofases más cortas en el año 
más cálido y seco. Estos hallazgos se confirman en el capítulo I de la presente tesis, con 
un periodo de estudio más prolongado (2000-2013), donde los años más húmedos se 
asociaron con largas fenofases y, por tanto, con una prolongada estación polínica. Por el 
contrario, se registraron fenofases y estaciones polínicas más cortas, con concentraciones 
anuales más bajas de polen durante los años más secos (2000, 2005, 2007 y 2012). En 
Badajoz, Tormo et al. (2011) observaron que especies como Avena barbata Pott ex Link, 
Bromus diandrus Roth, B. hordeaceus L. y Hordeum leporinum Link eran especies 
tempranas, mientras que Dactylis glomerata, Lolium rigidum y Trisetaria panicea eran 
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especies tardías, igual que lo comprobado en Córdoba y publicado en el capítulo I. No 
obstante, Stipa capensis Thunb. florecía principalmente en marzo y Vulpia geniculata 
principalmente a finales de abril y principios de mayo en Badajoz; al revés de lo 
observado en Córdoba. 
Los cambios en el clima pueden tener diferentes efectos sobre los ecosistemas y las 
especies (Walther 2010). De acuerdo con Cook et al. (2012), se está observando un 
avance fenológico generalizado en diferentes especies vegetales de las regiones de 
latitudes templadas. En la región mediterránea, la temperatura y la precipitación son los 
factores clave para la fenología de la mayoría de las especies (Gordo & Sanz 2010). 
Asimismo, existen otros factores importantes, como la disponibilidad de agua, que 
influyen tanto en la fenología de las especies de gramíneas (Clary et al. 2004; García-
Mozo 2017) como en los pastizales donde habitan (Dickinson & Dodd 1976). Además, 
diversas especies de gramíneas perennes difieren en gran medida entre sí, y con respecto 
a las especies anuales en su comportamiento fenológico, especialmente en sus periodos 
de máximo crecimiento y reproducción (Sarmiento 1983). El capítulo I se ha enfocado 
hacia el comportamiento fenológico de especies que florecen en primavera. A nivel de 
especies durante el periodo 2000 al 2013, se mostró un claro retraso fenológico -
estadísticamente significativo- en el inicio de la floración (fase 1) de algunas especies 
como, por ejemplo, Hordeum leporinum y Stipa capensis en pastizal y Bromus 
madritensis L. tanto en pastizal como en ribera y matorral, o un avance fenológico en 
Dactylis glomerata y Trisetaria panicea en matorral durante los años de estudio.   
En el capítulo II se observaron diferencias significativas entre especies que se encontraron 
ante distintas condiciones meteorológicas en 2014 (año más lluvioso) y 2015 (año más 
seco) con respecto a la fecha de inicio de la floración.  Por ejemplo, Hyparrhenia hirta 
(L.) Stapf. y Bromus diandrus tuvieron una floración más temprana, mientras que 
Brachypodium distachyon (L.) Beauv. y Piptatherum miliaceum (L.) Coss. fueron dos de 
las más tardías; y con respecto a la duración fenológica, por ejemplo, Aegilops triuncialis 
L. tuvo una fenología más corta e Hyparrhenia hirta la más larga.  
Hay que destacar que las mismas condiciones pueden influir de forma distinta en la 
fenología de diferentes especies debido a su respuesta al calentamiento global (Chuine et 
al. 2000; Grzegorz 2011). En este estudio se hallaron diferencias significativas en el inicio 
de la floración entre los tipos de cobertura en el año 2014, con suficiente disponibilidad 
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de agua por lluvias generadas durante el invierno; empero no en el año 2015, cuya 
primavera fue más seca. Asimismo, la floración comenzó más tarde en 2014 que en 2015, 
probablemente debido a la precipitación ocurrida durante el mes de marzo. En 2015, las 
gramíneas que pudieron sufrir estrés por la sequía durante el invierno comenzaron a 
florecer justo después de la lluvia a mediados de marzo. Varios estudios ponen en 
evidencia el papel tan importante que tiene la disponibilidad de agua durante la 
prefloración, confirmando así la crucial influencia en el desarrollo y emergencia de las 
gramíneas (Morellato et al. 2013; Plaza et al. 2016). Este dato es importante, ya que las 
tendencias de las últimas décadas están llevando hacia una mayor frecuencia de lluvia 
torrencial; un aumento de las precipitaciones no siempre va acompañado de 
disponibilidad de agua para la planta. Por otro lado, el periodo de la floración depende de 
la topografía y, en especial, la altitud (León-Ruiz et al. 2011; Jochner et al. 2012).  
La riqueza florística que se encuentra en los matorrales del sur de España es fiel reflejo 
de la amplia gama de climas, suelos y comunidades biológicas. En el capítulo II, el 
número de especies de Poaceae ha sido más alto en matorral (26 especies) que en los otros 
tipos de cobertura vegetal, siendo, sin embargo, el mismo en pastizales y ribera (18 
especies en ambos). Este hecho se puede deber a la actividad humana, siendo 
presumiblemente, más alta en ribera y pastizal (Blondel 2006). 
En cuanto a la estación polínica, en general, suele haber coincidencia con la floración de 
plantas anemófilas, aunque puede estar condicionada por factores meteorológicos y por 
la ubicación del captador de polen (Kasprzyk 2009; Kasprzyk & Walanus 2010). En el 
sur de España, estudios previos han mostrado un avance tanto en el inicio de la estación 
polínica como en el día pico de polen de gramíneas, además de un incremento en el índice 
anual de polen (García-Mozo et al. 2009). Sin embargo, según los resultados de este 
estudio realizado durante los 2000-2013, se ha mostrado un retraso –estadísticamente no 
significativo- tanto en el inicio de la estación polínica como en el día pico de polen en la 
curva. La estación polínica empezó alrededor de la segunda quincena de abril y terminó 
aproximadamente en la segunda quincena de junio. La estación polínica más larga se 
observó en un año lluvioso (2011), mientras que la más corta se observó en el año más 
seco del período de estudio (2012). Con respecto al pico de polen de gramíneas en 
primavera, este puede alcanzar los 800 granos de polen/m3 de aire y el total de polen anual 
puede superar los 9500 granos de polen/m3 de aire en Córdoba (Fernández-González et 
al. 1999). En este estudio, el pico de polen más alto (1158 granos de polen/m3 de aire) se 
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registró durante el año más lluvioso (2013) a mediados del mes de mayo, como se observó 
en años anteriores (García-Mozo et al. 2009). En virtud de algunos estudios, la influencia 
de la precipitación es crucial en la intensidad de la estación polínica de las gramíneas 
(Smith & Emberlin 2006; Sánchez-Mesa et al. 2005), ya que limita el contenido de polen 
en el aire realizando un lavado atmosférico. Según Frenguelli et al. (2014), la floración 
de las gramíneas en Perugia (Italia) es más intensa si ocurre la precipitación antes de las 
cuatro semanas del inicio de la floración. Asimismo, en este estudio, la lluvia en el mes 
de junio prolonga la floración y, como resultado, las concentraciones de polen en el aire 
de la ciudad italiana fueron tres veces mayor que los años más secos en dicho mes. 
Por otro lado, Dactylis glomerata, Lolium rigidum, Trisetaria panicea y Vulpia 
geniculata, junto con Arrhenatherum album, son las especies que, durante el periodo de 
estudio, más contribuyeron a la curva polínica en Córdoba, coincidiendo con los 
resultados de León-Ruiz et al. (2011). Algunas de estas han sido citadas en otras 
publicaciones para estudios realizados en otras localidades, como es el caso de Toledo, 
donde se cita a Dactylis glomerata, Lolium rigidum, Trisetaria panicea y Arrhenatherum 
album (Romero-Morte et al. 2018); Dactylis glomerata, Lolium spp. y Poa spp. en 
Perugia (Italia) (Frenguelli et al. 2010; Ghitarrini et al. 2017); y Arrhenatherum elatius, 
Dactylis glomerata, Festuca spp. y Poa pratensis en Viena (Austria) (Kmenta et al. 2016, 
2017).  
Por último, en el capítulo III se ha estudiado la relación entre la cantidad de polen en el 
aire y los síntomas de alergias al polen, además de evaluar el uso de fármacos para su 
tratamiento. Conviene señalar que la alergia al polen es la enfermedad respiratoria 
estacional más común en Europa (D’Amato 2007), siendo el polen de gramíneas la 
principal causa de polinosis (D’Amato et al. 2007) con el 35% de la población sensible 
(De Weger et al. 2013). El conjunto de síntomas que se relaciona con la polinosis incluye 
rinitis, conjuntivitis y asma (Pawankar et al. 2011). En España, la alergia al polen varía 
según el área, donde el 59% de la población que vive en el sur sufre rinitis por el polen 
de gramíneas (Pereira et al. 2006), aunque el polen de olivo sea la principal causa de 
sensibilización alérgica (Barber et al. 2008). En Córdoba, estudios previos mostraron que 
el 73% de los pacientes son alérgicos al polen de gramíneas mientras que alrededor del 
80% de los pacientes son alérgicos al polen de olivo (Sánchez-Mesa et al. 2005).  
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De igual manera, se presentaron altos porcentajes de sujetos alérgicos al polen de 
gramíneas durante el periodo de estudio (73,17% en 2014 y 70,83% en 2015), siendo más 
alto en el año 2014. Durante este periodo, se registraron en los días pico 1180 granos de 
polen/m3 en 2014 y 348 granos de polen/m3 en 2015. Si se atiende a estudios previos, se 
han llegado a detectar 800 granos de polen/m3 en Córdoba durante el pico de la estación 
polínica en el año 2007 (Velasco-Jiménez et al. 2013), como ocurrió en 2014. Algunos 
estudios sugieren que no se precisan altas concentraciones de granos de polen/m3 de aire 
(30 a 50 granos de polen/m3) para producir síntomas alérgicos (Subiza 2001; Cirera et al. 
2012). Sin embargo, en Cordoba, estas cifras ponen en evidencia el inicio en la detección 
de problemas de alergia, con mayores situaciones de riesgo a concentraciones superiores 
de 50 granos de polen/m3 (Galán et al. 2007).  
Aunque este estudio se ha enfocado en las gramíneas, se ha pretendido estudiar otros tipos 
polínicos para conocer el lugar que ocupa el polen de gramíneas para los profesionales 
sanitarios y pacientes con alergia al polen. En este sentido, con respecto al olivo, se 
obtuvieron porcentajes ligeramente inferiores de sujetos alérgicos al polen durante el 
periodo de estudio (70,73% en 2014 y 70,83% en 2015), aunque superiores a otros tipos 
polínicos. Esto se debe a que el polen de olivo es el más abundante de la ciudad de 
Córdoba, representando casi un 40% del total de la concentración polínica en el aire de la 
ciudad y llegándose a detectar, en ocasiones, valores de hasta 30000 granos de polen al 
año, como ocurrió en el año 2009 (Velasco-Jiménez et al. 2013). Durante este periodo de 
estudio, se llegaron a registrar días pico con 3914 granos de polen/m3 en 2014 y 3304 
granos de polen/m3 en 2015, valores superiores al rango del umbral propuesto por Galán 
et al. (2007) de 50-200 granos de polen/m3.  
Con respecto al plátano de sombra, este árbol se encuentra entre las principales causas de 
polinosis en las áreas urbanas, contribuyendo al desarrollo de alergias durante la 
primavera temprana (Fernández-González et al. 2010; Alcázar et al. 2011; Damialis et 
al. 2011; Asero et al. 2012; Nowak et al. 2012; Ozturk et al. 2013). Con este estudio un 
total de 19,51% en 2014 y 21,12% en 2015 de los sujetos mostraron alergia al polen de 
plátano de sombra; resultado algo más bajo (17%) de lo que reportaron Alcázar et al. 
(2004) en Córdoba. En particular, Córdoba se encuentra actualmente entre las ciudades 
españolas con la mayor concentración de granos de polen en el aire de plátano de sombra 
(Alcázar et al. 2015); en este estudio, se llegaron a registrar hasta 448 granos de polen/m3 
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en 2014 y 393 granos de polen/m3 en 2015 en el día pico, valores superiores al rango del 
umbral propuesto por Galán et al. (2007) de 50-200 granos de polen/m3. 
Por último, el polen de Urticaceae tuvo menos repercusiones alérgicas en el estudio 
(4,88% de los sujetos fueron alérgicos en 2014 y 4,17% en 2015), porcentajes similares 
a los observados en otros estudios realizados en España (Belmonte et al. 1999; De Benito-
Rica & Soto-Torres 2001).  
Con respecto al uso de fármacos, la proporción de sujetos con rinitis que usan 
antihistamínicos fue significativamente mayor que en aquellos que usaron otros fármacos 
en ambos años de estudio. Los antihistamínicos y los corticoides locales se recomiendan 
actualmente para el tratamiento de la rinitis alérgica (Tran et al. 2011). Asimismo, como 
era de esperar, en referencia a la conjuntivitis alérgica, los resultados de este capítulo la 
presentaron como el segundo síntoma más frecuente, ya que se trata de una de las 
afecciones oculares más comunes que se encuentran en la práctica clínica (Leonardi et al. 
2007). En el presente estudio se observó una correlación significativa entre el uso de 
colirios y la aparición de conjuntivitis. De hecho, los tratamientos combinados que usan 
descongestionantes con antihistamínicos son muy efectivos cuando se administran como 
colirios (Abelson et al. 1990). Por su parte, los síntomas de asma fueron menores que la 
rinitis alérgica. Además, algunos fármacos, como los corticosteroides, son eficaces para 
controlar los síntomas y ataques de asma (Yukselen & Kendirli 2014). En el presente 



























Con esta tesis se ha llevado a cabo el seguimiento de distintas especies de gramíneas, sin 
embargo, solo algunas de ellas han mostrado diferentes tendencias fenológicas en las 
distintas coberturas vegetales que habitan durante los años de estudio. Por otro lado, solo 
algunas especies contribuyen a la curva polínica, siendo estas especies las principales 
responsables de los síntomas de polinosis en Córdoba. A la luz de los estudios publicados, 
se han obtenido las siguientes conclusiones específicas: 
Capítulo I 
Aerobiological and phenological study of the main Poaceae species in Córdoba City 
(Spain) and the surrounding hills. 
I. Aunque la mayoría de las especies presentaron una fenología similar bajo 
diferentes condiciones climáticas y distintos tipos de cobertura vegetal, algunas 
de ellas han mostrado diferentes tendencias, con un claro retraso fenológico en 
Hordeum leporinum y Stipa capensis en pastizal y Bromus madritensis, tanto en 
pastizal como en ribera y matorral durante los años de estudio; y un adelanto en 
Dactylis glomerata y Trisetaria panicea de matorral. 
II. Se ha puesto de manifiesto la importancia del papel de la lluvia previa a la 
floración sobre la intensidad de la estación polínica. Sin embargo, la precipitación 
durante el periodo de floración limita el contenido de polen en el aire realizando 
un lavado atmosférico. 
III. Arrhenatherum álbum, Dactylis glomerata, Lolium rigidum, Trisetaria panicea y 
Vulpia geniculata son las especies que más contribuyen a la curva polínica en 
Córdoba. 
Capítulo II 
Spatio-temporal flowering patterns in Mediterranean Poaceae. A community study in SW 
Spain. 
I. Se observan diferencias en la composición de las especies de gramíneas entre las 
distintas coberturas vegetales, siendo el matorral el que cuenta con una mayor 
diversidad de especies en comparación con el pastizal y la ribera. 
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II. Durante los dos años de estudio, Hyparrhenia hirta y Bromus diandrus fueron dos 
de las primeras especies en florecer; Brachypodium distachyon y Piptatherum 
miliaceum dos de las más tardías.  
III. A nivel de cobertura, las especies que habitan en pastizales tuvieron un inicio de 
floración más temprano y las que habitan en riberas y matorrales un inicio más 
tardío durante estos dos años. Además, la floración se inició más tarde en 2014, 
después de las lluvias acaecidas durante la fase de prefloración, que en 2015, este 
último caracterizado por contar con un invierno y una primavera temprana más 
secos.  
IV. Existen diferencias significativas en cuanto a la duración de la floración de 
algunas especies, como, por ejemplo, Aegilops triuncialis e Hyparrhenia hirta con 
la duración más corta y más larga, respectivamente. 
Capítulo III 
Airborne pollen in Córdoba City (Spain) and its implications for pollen allergy. 
I. Los hallazgos de este estudio están en la línea con los obtenidos en investigaciones 
previas sobre la población alérgica al polen en Córdoba, con la salvedad de que 
hubo una marcada diferencia en las condiciones meteorológicas durante los dos 
años de estudio: el año más seco (2015) se distinguió por una menor exposición 
al polen y menos síntomas alérgicos que en el año más lluvioso (2014), poniendo 
en evidencia el papel que juegan los distintos parámetros meteorológicos en la 
fenología de la floración y en los síntomas de polinosis. 
II. Un alto porcentaje de sujetos sufren polinosis, en especial al polen de gramíneas 
y olivo, siendo la rinitis alérgica el síntoma más frecuente en primavera; los 




This thesis has been focused on different grass species, but only some of them have shown 
different phenological trends in different plant covers during the study years. On the other 
hand, only some species more contribute to the pollen curve, being these species the 
principal responsible of pollinosis in Córdoba. The following specific conclusions have 
been obtained in the three papers: 
Chapter I 
Aerobiological and phenological study of the main Poaceae species in Córdoba City 
(Spain) and the surrounding hills. 
I. Although most species displayed a similar phenology under different climatic 
conditions and different plant covers, different trends have been observed with a 
clear phenological delay on Hordeum leporinum and Stipa capensis in pasture and 
Bromus madritensis in pasture, riverbank and scrub over the study years; and a 
clear advance on Dactylis glomerata and Trisetaria panicea in scrub. 
II. The important role of rainfall prior to flowering on pollen season intensity has 
been highlighted. Nevertheless, precipitation during flowering period produce 
washing out in the atmosphere. 
III. Arrhenatherum album, Dactylis glomerata, Lolium rigidum, Trisetaria panicea 
and Vulpia geniculata are contributors to the pollen curve in Córdoba. 
Chapter II 
Spatio-temporal flowering patterns in Mediterranean Poaceae. A community study in SW 
Spain. 
I. There are differences in grass community composition as a function of plant 
cover; scrub comprises a considerably larger number of species than those in 
riverbank and pasture. 
II. Hyparrhenia hirta and Bromus diandrus were two of the first flowering species; 
Brachypodium distachyon and Piptatherum miliaceum two of the last ones during 
the two years.  
III. Regarding plant covers, species in pasture flowered before than species in 
riverbank and scrub over two study years. Moreover, flowering onset occurred 
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later in 2014, after precipitation during the pre-flowering period, than in 2015, 
characterized by drier winter and early spring. 
IV. There are significant differences in flowering length of some species, i.e. Aegilops 
triuncialis and Hyparrhenia hirta, with the shortest and the longest length, 
respectively. 
Chapter III 
Airborne pollen in Córdoba City (Spain) and its implications for pollen allergy. 
I. This study support previous results on the allergic population in Córdoba, 
however this time with marked differences on weather conditions during the two 
years: the drier year (2015) was lower exposition to pollen and fewer allergic 
symptoms than during the rainiest year (2014), revealing the role of different 
meteorological parameters on flowering phenology and in pollinosis symptoms. 
II. A high percentage of subjects suffer pollinosis, especially to grass and olive 
pollen, being rhinitis the main symptom in spring and antihistamines most widely 
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HOJA DE INFORMACIÓN AL PARTICIPANTE 
TÍTULO DEL ESTUDIO: Cantidad de polen en el aire en la ciudad de Córdoba (España) y su 
incidencia en las alergias al polen. 
 INVESTIGADORES: Jesús Cebrino Cruz. 
 Contacto: z32cecrj@uco.es 
 Silvia Portero de la Cruz. 
 María José Barasona Villarejo. 
 Purificación Alcázar Teno. 
 Carmen Moreno Aguilar. 
 Eugenio Domínguez Vilches. 
 Carmen Galán Soldevilla. 
 
CENTRO: Universidad de Córdoba. 
INTRODUCCIÓN  
Nos dirigimos a usted para informarle sobre un estudio de investigación en el que se le invita a 
participar.  
Nuestra intención es que usted reciba la información correcta y suficiente para que pueda 
considerar su participación en este estudio. Para ello, lea esta hoja informativa con atención y 
nosotros le aclararemos las dudas que le puedan surgir.  
PARTICIPACIÓN VOLUNTARIA  
Debe saber que su participación en este estudio es voluntaria y que puede decidir no participar, 
cambiar su decisión o retirar el consentimiento en cualquier momento sin obligación de dar 
explicaciones. 
DESCRIPCIÓN GENERAL DEL ESTUDIO 
En la investigación se pretende: determinar la relación entre la cantidad de polen en el aire y su 
incidencia en las alergias al polen e investigar el uso de medicamentos para tratar los diversos 
síntomas mostrados por los sujetos alérgicos al polen. 
Su participación consistirá en la cumplimentación de los siguientes formularios: 
Formulario sobre datos sociodemográficos y relacionados con alergia al polen. Se ha diseñado 
uno original y específico de 6 ítems de respuesta estructurada. 
 
    Departamento de Botánica, Ecología y Fisiología Vegetal  
 Universidad de Córdoba 
                                                                                                                
Usted está invitado/a a participar porque cumple los siguientes criterios: es mayor de 18 años, 
padece rinitis, conjuntivitis o asma durante la primavera debido al polen (síntomas principalmente 
desde marzo a junio), reside en la ciudad de Córdoba durante al menos los últimos dos años y ha 
dado positivo en una prueba de alergia al polen realizado por un/a alergólogo/a. 
BENEFICIOS Y RIESGOS DERIVADOS DE SU PARTICIPACIÓN EN EL ESTUDIO 
Es probable que no reciba ningún beneficio personal por su participación en este estudio. En 
cualquier caso, los datos recogidos en el mismo podrán derivar en un mayor conocimiento sobre las 
alergias al polen en la ciudad de Córdoba (España). Tampoco se deriva ningún riesgo de su 
participación. 
CONFIDENCIALIDAD 
Todos los datos referentes a su participación en el estudio se almacenaran y analizarán en una base 
de datos electrónica, sin mención expresa de su nombre, de acuerdo con la legislación vigente (Ley 
Orgánica 15/1999 de Protección de Datos de carácter personal). De acuerdo a lo que establece la 
legislación mencionada, usted puede ejercer los derechos de acceso, modificación, oposición y 
cancelación de datos, para lo cual deberá dirigirse al investigador principal del estudio. 
OTRA INFORMACIÓN RELEVANTE 
Al firmar la hoja de consentimiento adjunta se compromete a cumplir con los procedimientos del 
estudio que se le han expuesto.  
Los resultados de este estudio podrán ser remitidos a publicaciones científicas para su difusión, 
pero no se transmitirá ningún dato que pueda llevar a la identificación de los participantes. Si usted 
lo desea, se le facilitará un resumen de los resultados del estudio. En tal caso, debe ponerse en 
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CONSENTIMIENTO INFORMADO 
 
TÍTULO DEL ESTUDIO: Cantidad de polen en el aire en la ciudad de Córdoba (España) y su 
incidencia en las alergias al polen. 
 INVESTIGADORES: Jesús Cebrino Cruz. 
 Contacto: z32cecrj@uco.es 
 Silvia Portero de la Cruz. 
 María José Barasona Villarejo. 
 Purificación Alcázar Teno. 
 Carmen Moreno Aguilar. 
 Eugenio Domínguez Vilches. 
 Carmen Galán Soldevilla. 
Declaro que he leído la Hoja de Información al Participante sobre el estudio citado y acepto 
participar en él. He comprendido las características y el objetivo del estudio y los posibles 
beneficios y riesgos del mismo. Se me ha dado tiempo y oportunidad para realizar las preguntas. Sé 
que se mantendrá la confidencialidad de mis datos. El consentimiento lo otorgo de manera 
voluntaria y sé que soy libre de retirarme del estudio en cualquier momento del mismo, por 




mi consentimiento para la participación en el estudio propuesto. 
Fecha:                                                                 Firma del/la participante: 
 
 
Hacemos constar que han sido aclaradas las características y los objetivos del estudio y sus riesgos 
y beneficios a la persona que firma arriba. Esta persona otorga su consentimiento por medio de su 
firma fechada en este documento. 
Fecha:                                                                 Firma del investigador principal:                                                                    
Departamento de Botánica, Ecología y Fisiología Vegetal 
                                                     Universidad de Córdoba 
 
CUESTIONARIO SOBRE SUJETOS CON ALERGIA AL POLEN 
Los datos de la presente encuesta se utilizarán, de forma confidencial, dentro de un estudio sobre alergias 
al polen por parte del Departamento de Botánica, Ecología y Fisiología Vegetal de la Universidad de 
Córdoba.  
(ID) Teléfono de contacto (Móvil/Teléfono fijo)  
_________________________________________ 
Sexo: O Hombre   O Mujer 
Edad: _________________________________________ 
 
Usted es alérgico a: 
O Polen de olivo O Polen de gramíneas 









La terminología médica empleada en esta encuesta se refiere a los siguientes síntomas: 
- Rinitis: picor de nariz, mucosidad, estornudos o taponamiento. 
- Conjuntivitis: picor y enrojecimiento de ojos, lagrimeo 
- Asma: dificultad respiratoria, ahogo, pitos o tos.  
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